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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

Zmienne i stale

Cp — ciepto wiasciwe przy statym ci$nieniu, (kJ-kg'-K'")
i — entalpia wiasciwa, (J-kg™")
I — entalpia powietrza wilgotnego, (J-s)
m — masa, (kg)
M — masa czasteczkowa, (kg-kmol™')
P — ci$nienie, (Pa)
q — strumien powietrza, (m?*-s)
Q — cieplo, (J)
Q — strumien ciepta, (J-s")
r — ciepto parowania wody, (kJ-kg™!)
R — nastonecznienie, (Wh-m?)
S — pole powierzchni, (m?)
T — czas, (s)
T — temperatura, (K, °C)
v — predkosé, (m-s™)
\Y% — objetosé, (m?)
VPD — deficyt ci$nienia pary wodnej, ang. vapour pressure deficit, (Pa)
X — stopien wilgoci, zawilzenie powietrza (kg-kg™)
P — gestosé, (kg'm)
[0) — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza, (%)
Indeksy dolne
AK — akumulator
FAZ — przemiana fazowa
KL — progowa konczaca tadowanie (rdznica temperatur)
KR — progowa konczaca roztadowywanie (réznica temperatur)
LAD — tadowanie
NC — nad kurtyng izolacyjno-cieniujaca
PC — pod kurtyna izolacyjno-cieniujaca, pomiedzy uprawianymi roslinami
PD — progowa dogrzewania (temperatura)
PL — progowa tadowania (réznica temperatur)
PR — progowa roztadowywania (rdznica temperatur)
PS — progowa schtadzania (temperatura)
ROZLAD - roztadowywanie
Si — dla poszczegdlnych sekeji ztoza akumulatora, gdzie i=1, 2, 3
STR — straty
WE — na wejsciu do akumulatora
wY — na wyjsciu z akumulatora

d — dodatkowe
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1. WPROWADZENIE

Produkcja ogrodnicza pod ostonami ma od dziesigcioleci utrwalong pozycje w Swiato-
wym ogrodnictwie. U swych podstaw miata jako cel rozszerzenie dostgpnosci uprawianych
roslin poprzez stworzenie sztucznych warunkéw dojrzewania korygujacych niekorzystne
uwarunkowania klimatyczne w danym regionie. Wraz z postgpem technicznym i rozwojem
ogrodnictwa uprawy pod ostonami przechodzily znaczace przeobrazenia, dostosowujac
srodki 1 metody produkcji do potrzeb odbiorcy, oczywiscie z bezwzglednym wymogiem
sprostania zasadom gospodarki rynkowej. W ostatnim czasie rownie istotnym elementem
wplywajacym na kierunki zmian w technologiach produkcji ogrodniczej pod ostonami jest
zwigkszenie bezpieczenstwa oferowanych produktow, miedzy innymi poprzez wdrazanie
idei zrdownowazonych metod produkcji majgcych na celu ochrone srodowiska. W zaleznosci
od rodzaju upraw dominujacych w danych rejonach oraz towarzyszacych im uwarunkowan
klimatyczno-geograficznych, nowoczesne systemy upraw pod ostonami koncentruja si¢ na
tworzeniu optymalnych warunkéw rozwoju dla roslin przy maksymalnym wykorzystaniu od-
nawialnych zrodet energii. Jednym z popularnych kierunkow ograniczenia energochtonnosci
tego rodzaju produkcji jest zastgpowanie wysokich i w petni wyposazonych szklarni nico-
grzewanymi tunelami foliowymi. Ze wzgledu na relatywnie niskie naktady inwestycyjne,
rozwigzania takie sg chetnie stosowane w niewielkich, zwykle rodzinnych gospodarstwach,
ktore ze wzgledu na ograniczony areal nie miatyby szans na prowadzenie optacalnej trady-
cyjnej produkcji roslinnej lub zwierzgcej. Idea magazynowania naturalnych nadwyzek ciepta
powstajacych w cyklu dobowym w nieogrzewanych tunelach foliowych, w celu ich p6zniej-
szego wykorzystania do dogrzewania roslin, jest od wielu lat przedmiotem zainteresowania
osrodkéw naukowych. Jako element bilansu energetycznego podejscie takie ma znaczny po-
tencjal utylitarny, zaré6wno z punktu widzenia obnizenia kosztéw produkcji roslin, jak i po-
zytywnego wpltywu na zrownowazong gospodarke naturalnymi zasobami $rodowiska. Do-
stepne w literaturze opisy proponowanych rozwigzan technicznych magazynowania ciepta,
przede wszystkim ze wzgledu na swdj wycinkowy charakter, ale réwniez na specyfike wa-
runkéw klimatycznych, maja ograniczong praktyczng warto$¢ z punku widzenia mozliwosci
ich wykorzystania na potrzeby krajowej produkcji ogrodniczej.

W niniejszym opracowaniu przedstawiona zostanie koncepcja magazynowania nadwy-
zek ciepta, uzyskiwanych w warunkach krajowych w trakcie uprawy warzyw pod ostonami,
z wykorzystaniem akumulatora ciepta o ztozu kamiennym.
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2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

2.1. Udzial produkcji warzyw pod oslonami w produkcji ogrodniczej

Polska jest znaczacym producentem warzyw w Europie. Wyprodukowane w 2015 roku
warzywa w ilo$ci 5,1 mln ton stanowity okoto 10% wszystkich warzyw wyprodukowanych
w grupie krajow UE-15 i 8% w poréwnaniu do grupy UE-28. Wedlug danych GUS (2018)
okoto 25% ilosci warzyw pochodzi z upraw pod ostonami. Po znaczacym wzro$cie upraw
pod ostonami w latach 1995-2006 (Kaniszewski, 2007), w latach 2012-2016 powierzchnia
upraw pod ostonami ustabilizowata si¢ na poziomie nieznacznie przekraczajacym 5400 ha.
Wedlug opracowan GUS-u w 2016 r. ogolna liczba gospodarstw zajmujacych si¢ uprawa
warzyw pod ostonami wynosita 9220, w tym zdecydowanie przewazaly gospodarstwa duze
— o powierzchni powyzej 1 hektara, ktorych byto 8122 (Wize, 2018). Zaledwie dekade wceze-
$niej proporcje te byly znaczaco rézne. Kaniszewski (2007) podawat, ze pomidory i ogorki
pod ostonami uprawiano w ponad 40 tys. gospodarstw, z ktérych ponad polowa prowadzita
produkcj¢ w nieogrzewanych tunelach foliowych o powierzchni nie przekraczajacej 0,05 ha.
Postepujaca od dekady bardzo wyrazna tendencja do specjalizacji i koncentracji produkcji
wskazuje na wysoki udziat naktadéw inwestycyjnych i konieczno$¢ umiejetnego optymali-
zowania kosztéw dla utrzymania rentownosci przedsigwzigcia. Majac na uwadze, ze okoto
70% kosztow produkcji pod ostonami stanowi energia, wszelkie nowinki technologiczne mo-
gace stuzy¢ obnizeniu zuzycia energii przy zachowaniu ilosci i jakosci plonu sg pilnie $le-
dzone przez pras¢ fachowa.

Sposrdd gatunkéw warzyw uprawianych pod ostonami, najwicksza powierzchni¢ zaj-
muja pomidory i ogorki. W 2016 roku wielkos¢ tych upraw szacowano odpowiednio na 2150
1 1160 ha (Analizy Rynkowe, 2016), co stanowi facznie ponad 60% catkowitej powierzchni
upraw warzyw pod ostonami. Rozwdj upraw pod ostonami wywart szczegolnie istotny
wplyw na wzrost produkcji pomidoréw, gwarantujac stabilno§¢ warunkow oraz lepsza wy-
dajnosc¢. Poza mozliwoscia ich produkcji poza sezonem, waznym elementem stymulujagcym
popularnos¢ tego typu uprawy jest wyzsza jakos$¢ plonu, zaréwno pod wzgledem wysokiej
atrakcyjnosci wizualnej jak i braku, lub §ladowej zawarto$ci, pozostatosci srodkéw ochrony.
Ze wzgledu na brak presji szkodnikow, pod ostonami mozliwe jest ograniczenie stosowania
pewnych grup $rodkéw ochrony roslin (Sobolewski i in., 2006, 2010). Do zwigkszenia si¢
udzialu produkcji warzyw pod ostonami w stosunku do upraw w gruncie, przyczynita si¢
réwniez dostepnos¢ sztucznego doswietlania roslin $wiatlem LED, umozliwiajaca wezesniej-
sze przygotowanie rozsady, na przyktad pomidora (Treder, 2016; Klamkowski i in., 2012),
co sprzyja og6lnie wydtuzeniu okresu uprawy warzyw pod oslonami w okresie niekorzyst-
nych warunkéw atmosferycznych.
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2.2. Energochlonnos¢ produkcji ogrodniczej i przestanki dla jej
ograniczania

Zasadniczym zrodtem kosztéw w produkeji szklarniowej jest koszt energii niezbednej do
ogrzania obiektu, ktory szacuje si¢ na poziomie 60-70% kosztow catkowitych (Hotownicki
iin, 2012). Naturalnym kierunkiem dziatan staje si¢ wigc dazenie do redukcji naktadow ener-
getycznych w uprawach pod ostonami, a jednym z rozwiazan praktycznych jest stosowanie,
tam gdzie tylko jest to mozliwe, obiektéw bez ogrzewania, czyli tuneli foliowych. Takie
dziatanie ma nie tylko uzasadnienie finansowe zwigzane z minimalizacja kosztow, ale row-
niez i1 ekologiczne, wynikajace z troski o stan $rodowiska przyrodniczego. Od 2008 roku
w krajach UE obowigzuja uregulowania prawne narzucajace konieczno$¢ zastepowania
paliw kopalnych zrodtami energii odnawialnej oraz zwrdcenia uwagi na problematyke po-
szanowania energii, w tym ograniczenie emisji gazow cieplarnianych (Pakiet energetyczno-
klimatyczny ,,3x20”") (Kurpaska i in., 2012). Zapisy przyjetego kierunku zmian w gospoda-
rowaniu energig sprawity, ze priorytetem dla postgpu w wigkszosci obszarow aktywnosci
gospodarczej staty si¢ dziatania na rzecz ograniczenia energochtonnosci produkeji, co znala-
zto odzwierciedlenie w oficjalnym stanowisku panstwa polskiego w obszarze srednio- i dtu-
gofalowej polityki gospodarczej, jakim jest przyjeta przez Rade Ministrow 14 lutego 2017 r.
Strategia na rzecz odpowiedzialnego rozwoju (SOR). W dokumencie tym zagadnienia ener-
getyczne 1 dzialania sprzyjajace zmniejszeniu energochtonnosci, w tym energochtonnosci
sektora rolno-spozywczego, zalicza si¢ do obszarow decydujacych o osiagnigciu celow stra-
tegii w zakresie realizacji przez Polske europejskiej polityki w perspektywie 2030 r., czyli
wspomnianego juz Pakietu energetyczno-klimatycznego.

W przypadku produkceji ogrodniczej wykorzystanie odnawialnych zrodet energii, takich
jak energia stoneczna, wydaje si¢ naturalnym kierunkiem zmniejszania zapotrzebowania na
energie paliw kopalnych i szansg na zmniejszenie energochtonnoscei i kosztochtonno$ci
upraw pod ostonami. Pomimo intensywnych badan i postgpu w zakresie wykorzystania od-
nawialnych zrodet energii, zapewnienie jej stabilnych zrodet, tak aby mozliwe byto jej racjo-
nalne 1 przewidywalne wykorzystanie, wcigz stanowi wyzwanie dla wdrazania rozwigzan
komercyjnych.

W przypadku produkcji ogrodniczej pod ostonami, gdzie zapewnienie ciepta roslinom
jest kluczowym elementem tej dziatalnosci, aktualne dzialania majace na celu ograniczenie
zuzycia energii skupiaja si¢ zasadniczo wokét dwoch kierunkéw: (1) opracowywania roz-
wigzan technicznych majacych na celu zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto oraz (2) pro-
blematyki poszukiwania i wykorzystania odnawialnych zrédet energii. Pierwszy z kierunkéw
jest z duzym zaangazowaniem realizowany przez komercyjne firmy oferujace elementy in-
frastruktury (Kurpaska i in., 2012), poprzez wprowadzanie do wyposazenia obiektoéw ogrod-
niczych elementdw energooszczednych. Mozna do nich zaliczy¢: pokrycia obiektow
o zwigkszonej izolacyjnos$ci, sterowanie parametrami mikroklimatu wewnatrz obiektu, wie-
loobwodowe systemy grzewcze wraz ze zbiornikami buforowymi, ekrany ciepta, kurtyny
boczne, energooszczgdne nawadnianie, energooszczedne doswietlania za pomocg diod LED,
stosowanie uktadow kogeneracyjnych (rownoczesne wytwarzanie ciepla i energii elektrycz-
nej). Oprdcz istniejacych komercyjnych rozwigzan ukierunkowanych na zmniejszenie zuzy-
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cia energii, przed naukg stoja wyzwania zwigzane ze wskazywaniem alternatywnych kierun-
kéw pozyskiwania energii. Stad wszystkie uczelnie rolnicze w Polsce zaangazowane sg
w badania nad odnawialnymi zrodtami energii (OZE).

2.3. Przyklady zastosowania odnawialnych zZrdodel energii w uprawach
pod oslonami

Wedlug definicji zamieszczonej w Ustawie z dnia 10 kwietnia 1997 r. regulujacej Prawo
energetyczne, jako odnawialne zrédla energii uwaza si¢ ,,zrodla wykorzystujace w procesie
przetwarzania energi¢ wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal, pradow i pty-
wow morskich, spadku rzek oraz energi¢ pozyskiwana z biomasy, biogazu wysypiskowego,
a takze z biogazu powstatego w procesach odprowadzania lub oczyszczania $ciekow albo
rozktadu sktadowanych szczatek roslinnych i zwierzecych”. Wedhug oficjalnych prognoz
Ministerstwa Srodowiska (2001), w Polsce najwicksze mozliwosci tkwig w pozyskiwaniu
energii odnawialnej z biomasy, energii promieniowania stonecznego, energii geotermalnej,
energii wiatrowej oraz energii wod. Wedtug metodologii BP (2018) w 2016 roku udziat OZE
wynosit okoto 6,2% krajowego zuzycia energii pierwotnej. Natomiast wedtug GUS w 2016
roku udziat energii ze zrodet odnawialnych w finalnym zuzyciu energii ogoétem wyniost
8,3%, a w koncowym zuzyciu energii brutto 11,3% (GUS, 2018).

Z punktu widzenia praktycznej mozliwosci zastosowania odnawialnych zrodet energii na
potrzeby energetyczne ogrodnictwa jako najbardziej perspektywiczne rozwiazania wskazuje
si¢ pompy ciepla i kolektory stoneczne (Sethi i Sharma, 2008; Hassanien i in., 2016; Cuce
iin., 2016). Oczywiscie uzytecznos¢ poszczegolnych zrodet energii zalezy od regionu i sze-
roko$ci geograficznej, co od wielu lat byto przedmiotem zainteresowania badaczy, ktérzy
analizowali optacalnos¢ stosowania urzadzen energetyki odnawianej stosowanych w réoznych
sposobach ogrzewania szklarni (Garcia i in., 1998; Santamouris i in., 1994a). Jak wspo-
mniano wczesniej, rowniez Polska dysponuje duzym potencjatem na rzecz wykorzystania
energii solarnej (Torunski, 2010), cho¢ jak dotad wykorzystanie tej formy energii jest bardzo
male.

Pomimo tego, ze konwersja fototermiczna, jako bezposrednia zamiana energii promie-
niowania sfonecznego na cieplo, zapewnia wysoka sprawnos¢ energetyczna, to efektywnos¢
wykorzystania tego zrodta energii jest uzalezniona od stosowania w instalacji dodatkowego
elementu w postaci akumulatora ciepta (Cabeza i in., 2015). Jest to element szczegdlnie
istotny w przypadku zastosowan w ogrodnictwie, gdzie najwicksze zapotrzebowanie na cie-
pto wystepuje zwykle w nocy, co wymusza koniecznos$¢ przesunigcia w czasie momentu
konwersji 1 przekazania energii do odbiornika (Chel i Kaushik, 2011; Boudila i in., 2014).
Dostepna literatura w zakresie mozliwych rozwigzan technicznych pozwalajacych na groma-
dzenie i odzyskiwanie ciepta na potrzeby ogrzewania obiektow szklarniowych jest obszerna.
Badania nad wykorzystaniem réznych rodzajow akumulatoréw ciepta w produkcji ogrodni-
czej pod ostonami sa prowadzone na §wiecie od ponad 40 lat (Nash i Williamson, 1978;
Walton i in., 1979; Huang i in. 1981; Jaffrin i Cadier 1982; Bredenbeck, 1984). Wigkszos¢
z tych opracowan dotyczyto skali laboratoryjnej, a rozwazane zagadnienia odnosity si¢ do
konkretnych warunkow klimatycznych i problemow specyficznych dla upraw ogrodniczych
w danym kraju. Oprocz regionow strefy umiarkowanej o relatywnie niskim natgzeniu pro-
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mieniowania stonecznego (Belgia, Polska, Szwecja, Dania, Kanada, Wielka Brytania) tema-
tyka pojawia si¢ w literaturze krajow $Srodziemnomorskich (Hiszpania, Portugalia, Grecja),
Afryki Potnocnej (Maroko, Tunezja) a takze krajow azjatyckich (Indie, Chiny, Korea).

Bardzo waznym aspektem praktycznego wykorzystania akumulatoréw ciepta, okresla-
nych rowniez jako systemy magazynowania ciepta w obiektach szklarniowych, jest mozli-
wos¢ ich uzywania zaréwno do ogrzewania jak i chlodzenia roslin (Paksoy i Beyhan, 2014).
W zwiazku z tym, akumulatory ciepta klasyfikuje si¢ rowniez jako narzedzie przydatne do
regulowania i modyfikowania mikroklimatu w uprawie roslin pod ostonami (Levitiin., 1989;
Sams i in., 2011; Sethi i in, 2013; Attar i in., 2014; Mogharreb i in, 2014, Bezari i in, 2015).

Wraz z postepem technologicznym i informatycznym tematyka doniesien wyraznie prze-
suwa si¢ w kierunku mozliwosci przewidywania efektywnosci stosowania poszczegdlnych
systemOw magazynowania energii, w zaleznosci od sposobu jej gromadzenia i odzyskiwania
(Sethi, 2009; Sethi i in, 2013; Attar i in., 2014; Al-Mohdouri i in., 2014; Ntinas i in., 2014;
Luiin., 2017; Priarone i in., 2017; Xu i in., 2017).

Oprécz mozliwosci magazynowania i odzyskiwania ciepta w cyklu dzien — noc, aktualnie
trwajg prace nad opracowaniem systemow umozliwiajgcych wykorzystanie zmagazynowa-
nych nadwyzek ciepta w cyklach sezonowych (Pinel i in., 2011; Xu i in., 2014, Zhang i in.,
2015).

2.4. Systemy magazynowania ciepla stosowane w ogrodnictwie

Najbardziej podstawowy podziat stosowany w systematyce akumulatoréw ciepta jest
zwigzany ze sposobem dystrybucji zmagazynowanego ciepta do miejsca jego odbioru i jest
to podziat uniwersalny dla wszystkich instalacji, w tym dla instalacji dedykowanych dla
upraw ogrodniczych pod ostonami (Kurpaska, 2007; Sethi i Sharma, 2008). Jesli czynnik
ogrzany promieniowaniem stonecznym (np. woda lub powietrze) krazy w instalacji wylacz-
nie na skutek konwekcji lub grawitacji, to mamy do czynienia z akumulatorem pasywnym.
W odroéznieniu od akumulatoréw pasywnych, akumulatory aktywne to takie, w ktorych za-
stosowano wymuszony przeptyw czynnika grzewczego, wymagajacy dostarczenia do uktadu
dodatkowej energii niezbednej do pracy pomp lub wentylatorow.

Inny podziat akumulatoréw odnosi si¢ do materiatu akumulujacego ciepto. Podzial ten
w najbardziej ogoélnej postaci przedstawiany jest jako podzial na trzy grupy: akumulatory
o ztozu statym, akumulatory cieczowe i akumulatory PCM (ang. Phase change material),
gdzie czynnikiem roboczym sg materialy zmieniajace stan skupienia (Sethi i Sharma, 2008;
Cabeza i in., 2015).

Do najprostszych systemow umozliwiajacych wykorzystanie energii promieniowania
stonecznego na cele produkcji roslinnej zalicza si¢ pasywne instalacje magazynujace ciepto
w akumulatorach cieczowych (Santamouris i in., 1994b). Zbiorniki z wodg o réznej wielko-
$ci, w tym worki, beczki lub rury, umieszczone bezposrednio na powierzchni gleby, przy
$ciezkach lub wzdhuz poéinocnej $ciany, czgsto okryte czarna folig lub na niej potozone, petnia
role kolektoréw stonecznych absorbujac ciepto w ciggu dnia, nawet przy niewielkiej radiacji.
W nocy zmagazynowane cieplo jest oddawane do wnetrza obiektu na drodze radiacji i natu-
ralnej konwekcji. Przy odpowiednio duzej objetosci medium, uzyskiwano podwyzszenie
temperatury w obiekcie w stosunku do temperatury na zewnatrz rz¢du 2,5-4°C, a w miesia-
cach zimowych 0,6-1,5°C ($rednie dane dla kilkudziesi¢ciu obiektéw w réznych szerokosciach
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geograficznych). Proby umieszczania dodatkowych polietylenowych zbiornikéw z wodg na
wysokosci 1 m, daty bardzo korzystne efekty energetyczne, ale w obiekcie zostato za mato
miejsca na rosliny (Santamouris i in., 1994b). Jak wida¢ na tym przyktadzie, pomimo niskich
naktadow inwestycyjnych dla akumulatorow pasywnych, wynikajacych z prostoty konstruk-
cyjnej, brak wymuszonego przeplywu czynnika grzewczego ogranicza ilo$¢ ciepta mozli-
wego do zakumulowania. W efekcie, akumulatory pasywne w poréwnaniu do systemow ak-
tywnych charakteryzuja si¢ bardzo niskg sprawnoscig zarowno w odniesieniu do danych
warunkow atmosferycznych, jak i jednostkowej objetosci zloza (Santamouris i in., 1994a;
Gupta i Tiwari, 2002). Wzbogacenie klasycznego systemu pasywnego o, najprostszy nawet,
wymuszony obieg medium cieplnego moze znaczgco podnies¢ efektywnos¢ takiego systemu.
Ntinas 1 in. (2011) poprzez zastosowanie rekawow foliowych wypelionych woda z wymu-
szonym przeplywem powietrza wokot nich uzyskali 36% oszczedno$¢ w zuzyciu oleju opa-
towego podczas uprawy pomidora w tunelu foliowym w okresie marzec-maj, co w przelicze-
niuna 1 ha wyniosto 11,2 m3 oleju.

Rownie popularny i niskonaktadowy pasywny system magazynowania energii polega na
wykorzystaniu jako akumulatora ciepta elementow konstrukcyjnych budynkow, ktorym
zwykle jest pdinocna $ciana obiektu szklarniowego, czesto czarna dla wzmocnienie absorpcji
ciepta (Santamouris i in., 1994b). Sciana péocna absorbujac energie stoneczng docierajaca
przez przeszklony sufit i §cian¢ poludniowa wywotuje samoczynny ruch ciepta, ktéry moze
zarO6wno obniza¢ temperature w obiekcie, jak 1 jg podnosi¢, w zaleznosci od réznicy tempe-
ratur. W przypadku obiektow szklarniowych nieogrzewanych jest wykorzystywana jako aku-
mulator ciepta pozwalajacy na dogrzewanie roslin (Sallanbas, 1987; Kurpaska, 2007). Sys-
tem ten jest rozpowszechniony w Azji i wykorzystywany w tak zwanym Chinese Solar
Greenhouse (CSG), (Gao 1 in., 2010). Szacuje sig¢, ze system ten jest wykorzystywany
w obiektach o tacznej powierzchni 300-500 tys. ha, przy czym czg$¢ instalacji pasywnych
dla zwigkszenia wydajnosci do budowy badz oktadania $cian potnocnych wykorzystuje ma-
teriaty PCM o istotnie wyzszej pojemnosci cieplnej niz tradycyjne materiaty budowlane (Ma-
chida i in., 1985; Kiirklii, 1998; Dutil i in., 2014).

W odréznieniu od akumulatoréw pasywnych, akumulatory aktywne, pomimo wyzszych
naktadéw inwestycyjnych i koniecznosci stosowania dodatkowych zrodet energii oferuja
wickszg mozliwos¢ oddziatywania na procesy wymiany ciepta i masy intensyfikujac je lub
regulujac w zalezno$ci od potrzeb roslin i przebiegu warunkéw pogodowych (Sethi i Sharma,
2008; Alkilani i in., 2011; Hassanien i in., 2016). Systemy aktywne magazynowania energii
zdominowaty aktualnie obszar zainteresowania nauki, wskazujac na ich potencjat w rozwoju
zrownowazone]j produkcji ogrodniczej pod ostonami (Chel i Kaushik, 2011; Ermuratskii
iin., 2015; Cuce i in., 2016; Luiin., 2017).

Wedhug Paksoy i Beyhan (2014) w przypadku systemow przeznaczonych do magazyno-
wania ciepta na potrzeby produkcji roslinnej pod ostonami najbardziej aktualnymi i licza-
cymi rozwigzaniami sg:

— akumulatory wodne,

— akumulatory o ztozu kamiennym,

— akumulatory PCM (przemiany fazowej),

— ruchome izolacje (kurtyny i ekrany termiczne).

W przypadku, gdy podstawowym celem magazynowanie nadwyzek energii jest jej efekt
chlodzenia jako najbardziej efektywne nalezy wymienic:
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— wentylacje (naturalng i wymuszonag),
— systemy zacieniania i odbijania promieniowania,
— chtodzenie przez odparowanie (fan-pad system, zamglawianie i zraszanie dachow).
Przy potrzebie stosowania systeméw umozliwiajacych zarowno grzanie jak i chlodzenie
ro$lin najbardziej sugerowane mogg by¢:
— wglebne magazynowanie ciepta BTES (ang. borehole thermal energy store),
— podziemny kolektor wody w ztozu skalnym ATES (ang. aquifier thermal energy storage).
Podobnie jak w systemach pasywnych, najwazniejsza pozycj¢ w rankingu rozwigzan
technicznych utrzymuja akumulatory wodne, i to zaré6wno w odniesieniu do proceséw do-
grzewania jak i chtodzenia (Redpath, 2012; Tang i in., 2011). Wynika to z dostgpnosci czyn-
nika oraz relatywnie wysokiej pojemnosci cieplnej. Wada akumulatorow wodnych jest fakt,
ze zardbwno do ich tadowania, jak i roztadowywania nalezy stosowa¢ dodatkowe wymienniki
(Dagdougui i in., 2011), co obniza energetyczng sprawno$¢ catej instalacji.

Pod wzgledem efektywno$ci magazynowania najwyzej plasujg si¢ akumulatory wyko-
rzystujace przemian¢ fazowa w ztozu (Boulard i in. 1990; Fath 1991; Hamada i Fukai 2005;
Kiirklii, 1998). Materialy przemiany fazowej majg bardzo wysoka pojemnos$¢ cieplng, ale
zwykle sa drogie, a zakres temperatur przemian fazowych rzadko odpowiada temperaturom
stosowanym w ogrodnictwie. Cho¢ tematyka akumulatorow PCM, jest zywo dyskutowana
w literaturze (Dutil i in., 2017), jej praktyczne zastosowanie ma wcigz ograniczone mozli-
wosci.

Kompromis pomig¢dzy ceng a efektywnoscia sktadowania energii stonecznej stanowia
akumulatory ciata statego, w ktorych jako ztoze mozna wykorzystywac glebe, piasek, beton,
cegly oraz kamienie: zwir, kruszywo magmowe lub otoczaki (Alkilani i in. 2011). Ich zaleta
jest duza powierzchnia wymiany ciepta (Sehti i Sharma, 2008), a takze niski koszt, wysoka
trwato$¢ i fatwos¢ uzytkowania. Literatura po§wiecona mozliwo$ci konfigurowania parame-
trow technicznych tego rodzaju akumulatorow jest niezwykle bogata (Chandra i Willits,
1981; Bouhdgar i Boulbing, 1990; Sagara i Nakahara, 1991; Choudhury i in., 1995; Singh
i in., 2006; Lau, 2007; Mueller i in., 2010). Systemy wykorzystujace ztoza kamienne sg tez
chetnie wlaczane do badan poréwnawczych i symulacyjnych (Lu i in., 2017; Sams i in.,
2011).

2.5. Wykorzystywanie akumulatorow ciepla do modyfikowania
mikroklimatu w szklarniach

Utrzymanie wlasciwego mikroklimatu w obiektach szklarniowych jest istotnym czynni-
kiem warunkujacym jako$¢ i wydajnos¢ plonu. W duzym uproszczeniu mozna stwierdzié, ze
mikroklimat w obiektach szklarniowych jest wypadkowa warunkéow zewnetrznych, wielko-
$ci 1 konstrukcji szklarni oraz rodzaju i stanu uprawianych roslin (Sethi in., 2013). Najprost-
sze zabiegi umozliwiajace regulowanie mikroklimatu to ogrzewanie oraz wietrzenie szklarni
lub tunelu (Van den Bulck i in., 2012; Coomans i in., 2013; Attar i in., 2014). W przypadku
tuneli nicogrzewanych, ich nowoczesne wersje wyposazone sg w szereg rozwigzan technicz-
nych takich jak wietrzniki, kurtyny, cieniowki, dwuwarstwowe pokrycie (Konopacki i in.,
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2012; Sethi i in., 2013; Bezari i in., 2015; Mogharreb i in., 2014). Oprocz zabiegéw zwigza-
nych wylacznie z cyrkulacjg powietrza i ograniczeniem radiacji wewnatrz obiektu, mozliwe
jest oddzialywanie ma mikroklimat poprzez zastosowanie elementow zdolnych do magazy-
nowania ciepta. Podstawowe rozwigzania tego typu wykorzystuja wtasciwosci cieplne wody.
Umieszczenie w obiektach szklarniowych duzych zbiornikéw wody umozliwia nie tylko ste-
rowanie temperatura, ale pozwala tez na bardziej racjonalng gospodarke energetyczna (Gupta
i Tiwari, 2002). Sposrod innych systemow magazynowania ciepta, wykorzystanie akumula-
tora glebowego umozliwilo wzrost temperatury powietrza w tunelu ogrodniczym o 4°C (Kur-
paska i Latata, 2010), jednakze badania prowadzono w tunelu bez uprawy roslin. W zwigzku
z brakiem dostgpnych wynikow badan nad wykorzystaniem nadwyzek ciepta przydatnych
dla praktyki ogrodniczej, konsorcjum naukowe ztozone z Instytutu Ogrodnictwa i Uniwer-
sytetu Rolniczego w Krakowie w 2010 roku podj¢to probe opracowania kompleksowej tech-
nologii magazynowania ciepta dla produkcji towarowej w nicogrzewanych tunelach folio-
wych w warunkach krajowych. Zakres projektu poswigconego realizacji tego celu
obejmowal nie tylko opracowanie wytycznych konstrukcyjno-eksploatacyjnych i catosciowa
analiz¢ procesu magazynowania ciepta, lecz rowniez okreslenie jego wptywu na uprawiane
rosliny w obiekcie produkcyjnym. Uwzgledniajac wyniki wlasnych badan literaturowych
nad systemami magazynowania energii (Konopacki i in., 2012), zidentyfikowano dla warun-
kow Polski potrzebg budowania akumulatoréw o wigkszej pojemnosci cieplnej, niz obiekty
opisywane w literaturze zagranicznej. Ostatecznie zbudowany w ramach projektu HortiEner-
gia (POIG.01.03.01-10-115/09), akumulator ciepta o ztozu kamiennym, ma najwyzsza jed-
nostkowa pojemno$¢ cieplng sposrdd znanych dotad w §wiecie instalacji, co umozliwilto
przeprowadzenie dos§wiadczen w unikalnej dotad skali, w warunkach zblizonych do produk-
cji towarowej Koncepcja akumulatora oraz wybrane aspekty jego eksploatacji zostaty opu-
blikowane w latach 2012-2016 (Hotownicki i in., 2012a; Konopacki i in., 2012, Konopacki
iin., 2013, Kurpaska i in., 2012, Kurpaska i in., 2013; Kurpaska i in., 2014), za$ sama kon-
strukcja instalacji zostata opatentowana (Hotownicki i in, 2012 b).

2.6. Mikroklimat podczas uprawiania roslin pod oslonami

Uprawa roslin ogrodniczych pod ostonami wymaga utrzymywania mikroklimatu korzyst-
nego dla uprawianych roslin. Pierwotnym celem budowy szklarni i tuneli foliowych byto
utrzymywanie wyzszej temperatury powietrza w nocy i chtodne dni. Wyposazenie szklarni
i tuneli w systemy wietrzenia miato na celu, z kolei, zapobieganie duzym wzrostom tempe-
ratury w stoneczne dni. Kolejne zmiany w konstrukcji i wyposazeniu szklarni i tuneli folio-
wych réwniez mialy, i nadal maja, na celu dostosowanie warunkow uprawy do wymagan
uprawianych rolin.

Minimalne temperatury w nocy zalecane dla uprawy roslin pod ostonami zaleza od upra-
wianego gatunku lecz, dla najpopularniejszych w Polsce upraw, sa bardzo zblizone. Dla po-
midora, ktory jest najczgsciej uprawiany pod ostonami, wlasciwy zakres temperatur powie-
trza w nocy wynosi 16-18°C, a w czasie kwitnienia 16-20°C (Dobrzanska, 1987; Rumpel
i Grudzien, 1987). W przypadku uprawy ogoérka, drugiego pod wzglgdem zajmowanej po-
wierzchni pod ostonami, temperatura powietrza w nocy powinna wynosi¢ 18-20°C, chociaz
jesienig, wobec malej intensywno$ci $wiatla, temperatur¢ mozna obnizy¢é do poziomu
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16-18°C (Dobrzanska, 1987). Papryka, ktora zajmuje trzecie miejsce w uprawach pod osto-
nami w Polsce, wymaga temperatury 16-18°C w nocy podczas wzrostu, 16-19°C podczas
kwitnienia i owocowania (Dobrzanska, 1987).

Temperatura powietrza w ciggu dnia dla tych trzech, najczgsciej uprawianych pod osto-
nami w Polsce gatunkoéw warzyw, nie powinna z kolei by¢ zbyt wysoka. Dla prawidtowego
wzrostu ro$lin pomidora temperatura powietrza w dzien powinna wynosi¢ 22-26°C (Rumpel
i Grudzien, 1987), a podczas kwitnienia w dni sloneczne 28-30°C, a w dni pochmurne
22-24°C (Dobrzanska, 1987). W przypadku ogorka zakres temperatur optymalnych dla wzro-
stu wynosi w ciggu dnia wedtug Rumpla i Grudnia (1987) 22-30°C, a wedtug Dobrzanskiej
(1987) 26-30°C. Z kolei papryka wymaga dla prawidtowego rozwoju utrzymywania tempe-
ratury powietrza w ciggu dnia w zakresie 22-26°C, a dla prawidtowego kwitnienia i owoco-
wania 21-26°C (Dobrzanska, 1987).

Waznym parametrem mikroklimatu dla uprawianych roslin jest wilgotnos¢ powietrza.
Wedtug Kornera i Challa (2003) miarg wilgotnosci, ktora obiektywnie opisuje warunki wil-
gotnosci powietrza pod ostonami jest deficyt ci$nienia pary wodnej (VPD). Miara ta okresla
roéznicg pomigdzy maksymalnym a aktualnym ci$nieniem czastkowym pary wodnej (Pa)
w powietrzu. Dla uprawy ro$lin niekorzystne sg zardbwno warunki o bardzo niskim VPD,
czyli wysokiej wilgotnosci powietrza, jak i warunki charakteryzujace si¢ bardzo wysokim
VPD, czyli bardzo niska wilgotno$¢ powietrza. Przy niskich warto$ciach VPD (ponizej 400
Pa) stwierdzono przetrwanie patogendw grzybowych i ich rozwo6j na juz zainfekowanych
ro$linach, a bardzo niskie wartosci VPD (ponizej 200 Pa) charakteryzuja srodowisko sprzy-
jajace infekcjom chordb grzybowych na zdrowych roslinach (Dickens i Potter, 1983; Prenger
i Ling, 2009). Z kolei bardzo suche powietrze, o wartosciach VPD powyzej 1400 Pa, powo-
duje zamykanie szparek liSciowych, co jest mechanizmem obronnym roslin przed utratg zbyt
duzej ilosci wody, i spowolnienie fotosyntezy, a co za tym idzie wolniejszy wzrost roslin
i nizszy plon (Sinclair i in., 2007). Poziom wilgotnos$ci powietrza ma takze wplyw na efek-
tywno$¢ zapylania ro$lin. Przy wilgotnosci wzglednej powietrza ponad 90% (czyli przy tem-
peraturze 25°C dla VPD < 320 Pa) poszczeg6lne ziarna pytku pomidora sklejaja si¢ i nie
moga swobodnie opusci¢ pylnikow (Picken, 1984). Natomiast przy niskiej wilgotnosci po-
wietrza ponizej 55% (czyli przy temperaturze 25°C dla VPD > 1420 Pa) pylek nie moze
przyklei¢ si¢ do znamienia stupka, co takze utrudnia zapylenie.

2.7. Podsumowanie przegladu literatury

Aktualna literatura wskazuje, ze problematyka wykorzystania nadwyzki ciepta z obiektu
ogrodniczego w aspekcie zarowno minimalizacji kosztow ogrzewania, jak i mozliwo$ci
ksztattowania mikroklimatu korzystnego dla wzrostu ro$lin, jest wcigz otwartym problemem
badawczym. Ogdlnoswiatowy trend poszukiwania alternatywnych zrddetl energii sprzyjaja-
cych ograniczeniu paliw kopalnych i zmniejszenia emisji CO, powoduje, ze opisywane
wczesniej rozwigzania techniczne sg implementowane w nowych warunkach $rodowisko-
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wych. Niestety w wigkszosci sg to wycinkowe badania stanowiskowe o ograniczonej przy-
datnos$ci dla produkcji towarowej. Wcigz brak jest danych eksperymentalnych dla duzych
obicktow, gdyz tego typu badania sg niezwykle kosztochtonne. Ze wzglgdu na duzg zmien-
no$¢ warunkow klimatycznych i zroznicowanie warunkoéw optymalnych dla wzrostu rolin,
zmieniajacych si¢ dodatkowo w sezonie 1 wraz z przebiegiem cyklu wegetacyjnego, proby
modelowania procesow nie dajg wystarczajacych wskazoéwek niezbednych dla wdrazania
praktycznych rozwigzan. Sposrod wielu koncepcji magazynowania nadwyzek ciepta kon-
wertowanych z promieniowania stonecznego, przed rozpoczgciem badan bedacych przed-
miotem rozwazan w niniejszej monografii, w polskich warunkach klimatycznych badano do
tej pory jedynie aktywne systemy wykorzystujacych pojemno$¢ cieplng glebowych akumu-
lator6w wodnych. Uzyskane wyniki wskazywaty na potencjal tego typu rozwiazania i celo-
wos¢ ich stosowania w produkcji szklarniowe;j.
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3. CEL BADAN

Celem niniejszej rozprawy jest okreslenie przydatnosci badanej instalacji do magazyno-
wania nadwyzek ciepta wykorzystujacej akumulator o ztozu kamiennym, do uprawy roslin
pod ostonami w warunkach krajowych. Przyjeto hipoteze robocza, ze zagadnienia energe-
tyczne w analizowanym akumulatorze ciepta mozna opisa¢ za pomoca makroskopowego
modelu wymiany ciepta i masy.

Ujecie makroskopowe objeto nastgpujacymi zalozeniami:

— rozklad przestrzenny temperatury i wilgotnosci w ztozu akumulatora jest homogeniczny,

— proces tadowania i roztadowywania akumulatora przebiegaja w stabilnych warunkach
ci$nienia atmosferycznego,

— ci$nienie atmosferyczne odpowiada warunkom normalnym, a wplyw zmian cis$nienia wy-
wolywanych praca wentylatora zostat pominigty,

— wlasciwosci termodynamiczne ztoza akumulatora pozostajg niezmienne,

— zloze akumulatora i kolektory doprowadzajace i odprowadzajace strumien powietrza sg
szczelne 1 nie wystepuja zwigzane z tym straty.
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4. ZAKRES BADAN

W celu weryfikacji przyjetej hipotezy roboczej zakres pracy objat analiz¢ nastgpujacych
problemow:
a) wplyw czynnikow niezaleznych na ilo§¢ ciepta magazynowanego i oddawanego
z akumulatora o ztozu kamiennym,
b) wplyw zmiennych zaleznych od obserwatora na ilo$¢ ciepta magazynowanego
i oddawanego z akumulatora,
c) okreslenie zaleznosci ilosciowych pomigdzy zmiennymi niezaleznymi i zaleznymi
a cieptem magazynowanym i oddawanym z akumulatora,
d) wplyw wykorzystania akumulatora na mikroklimat w tunelu ogrodniczym.
Czynnikami niezaleznymi uwzglednionymi w analizie sg parametry fizyczne klimatu
zardwno na zewnatrz tunelu ogrodniczego, jak i w jego wngtrzu:
natezenie promieniowania stonecznego (R),

— temperatura powietrza na zewnatrz (T,ew),
— temperatura powietrza wewnatrz tunelu wsrod roslin (Trog),
— temperatura powietrza zasysanego do akumulatora (Tas).

Temperatura ztoza akumulatora (T,oz) rOwniez zostala uwzgledniona w analizie jako
czynnik niezalezny opisujacy stan naladowania akumulatora ciepta. Dodatkowym czynni-
kiem wykorzystanym do analizy mikroklimatu w tunelu ogrodniczym jest deficyt ci$nienia
pary wodnej w powietrzu pomigdzy roslinami (VPDyog).

Natomiast zmiennymi zaleznymi od obserwatora, uwzglednionymi w analizie, sa:

— objetosé ztoza (Vaoz),
— strumien powietrza zattaczany do ztoza (qpow)-

Graficzna interpretacja zaleznosci pomigdzy elementami analizowanego systemu zostata
przedstawiona na Rys. 1.

Analiza powyzszych probleméw badawczych pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie, czy
w warunkach klimatycznych Polski, akumulator o ztozu kamiennym bedzie umozliwiat cy-
kliczne tadowanie i roztadowywanie ztoza w sposob, ktoéry moze korzystnie oddziatlywac na
warunki wzrostu ro$lin uprawianych w tunelu ogrodniczym bez innych systemow ogrzewa-
nia.
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Rys. 1. Parametry wejscia oraz wzajemne interakcje pomiedzy elementami systemu magazy-
nowania ciepla
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5. MATERIAL I METODY BADAWCZE

Badania nad oceng energetyczng akumulatora ciepta o ztozu kamiennym prowadzono
w latach 2013 i 2014, przy uzyciu obicktu zbudowanego w ramach realizacji projektu pt.
»Opracowanie innowacyjnych technologii magazynowania energii w produkcyjnych tune-
lach foliowych” (akronim HortiEnergia, umowa nr UDA-POIG.01.03.01-10-115/09). Zakres
prowadzonych doswiadczen obejmowat analize wptywu czynnikow zwigzanych z dostarcza-
niem ciepla do akumulatora na przebieg procesu jego magazynowania w zlozu, a nastgpnie
mozliwo$¢ jej odzyskania w zréznicowanych warunkach srodowiskowych podczas uprawy
roslin w tunelach foliowych wspotpracujacych z akumulatorami ciepta. Analiza obejmowata
rowniez wplyw pracy akumulatoréw ciepta na mikroklimat wewnatrz tunelu uprawowego.

5.1. Obiekt badan

Obiektem badan byly akumulatory ciepta o ztozu kamiennym, wypetnione thuczniem por-
firowym frakcji 31+63 mm, wspotpracujace ze standardowymi tunelami ogrodniczymi o sze-
roko$ci 9 m i dlugosci 30 m, pokrytymi podwdjng warstwa folii polietylenowej. Tunel byt
przedzielony w potowie dtugos$ci $ciang foliowa, tworzaca dwie oddzielne komory. Poszcze-
goblne akumulatory byty zbudowane pod oddzielnymi komorami (Rys. 2). Zadaniem akumu-
lator6w byto gromadzenia nadwyzek ciepla, ktore w komercyjnej uprawie pod ostonami jest
tracone. Promieniowanie stoneczne przenikajace przez pokrycie tunelu ulega konwersji na
cieplo i powoduje wzrost temperatury wewnatrz obiektu, ktéra jednak przez wicksza czes§¢
sezonu uprawowego jest zbyt wysoka dla uprawy roslin. Wtedy otwierane sg wywietrzniki
i ciepto pochodzace z konwersji promieniowania stonecznego jako nadmiarowe jest usuwane
na zewnatrz obiektu szklarniowego. Zadaniem akumulatora ciepla jest gromadzenie tego
nadmiarowego ciepta, w celu jego wykorzystywania w nocy lub w chtodne dni, gdy tempe-
ratura wewnatrz obiektu uprawowego obnizy si¢ ponizej zakresu wymaganego przy uprawie
roslin.

Rys. 2. Rysunek poglgdowy obiektu doswiadczalnego
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5.1.1. Konstrukcja akumulatora ciepla

Ze wzgledu na mase¢ ztoza akumulator zostat zagtgbiony w podtozu i usytuowany pod
tunelem (Rys. 3). Dzigki zagl¢bieniu akumulatora w podtozu unikni¢to budowy konstrukcji
wspornikéw $cian bocznych, ktore bylyby niezbedne przy budowie takiego akumulatora na
powierzchni gleby. Schemat konstrukcji akumulatora wraz z pozostatymi elementami insta-
lacji doswiadczalnej przedstawiono na Rys. 3.

Rys. 3. Zasadnicze elementy instalacji doswiadczalnej akumulatora ciepta wspolpracujgcego
z tunelem foliowym: 1 — akumulator o zlozu kamiennym podzielony na sekcje,
2 —wentylator tloczgcy powietrze do zloza, 3 — krociec zasysajgcy powietrze znad kurtyny
termoizolacyjno-cieniujqcej, 4 — krociec zasysajqcy powietrze spod kurtyny termoizola-
cyjno-cieniujgcej, 5 — system rozprowadzania powietrza pod uprawiane rosliny,
6 — rura wyprowadzajgca na zewngtrz tunelu powietrze o parametrach nieodpowiadajg-
cych warunkom uprawy, 7 — krociec zasysajgcy powietrze z zewnqgtrz tunelu

Poszczegodlne sekcje akumulatora posadowiono na podlozu wyré6wnanym piaskiem, na
ktérym roztozono ptyty ekstrudowanego spienionego polistyrenu o zamknigtych komorkach,
ktory jest bardzo mato nasigkliwy i przez to nie traci swoich wlasciwosci izolacyjnych przy
kontakcie z wilgotng gleba, nazywanego popularnie styrodurem. Szczegoty konstrukeji po-
szczegblnych sekcji ztoza zilustrowano na Rys 4. Plyty polistyrenu twardego o grubosci
10 cm i wytrzymato$ci na $ciskanie minimum 600 kPa tworzg dolng izolacj¢ termiczng, na
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ktoérej posadowiono ptyty stanowigce izolacje termiczng $cian bocznych sekcji, wykonang
z plyt o grubos$ci 8 cm 1 wytrzymalosci na $ciskanie 200 kPa (polistyren zwyktly). Wnetrze
tak utworzonej przestrzeni wytozono folig budowlang o grubosci 0,15 mm, ktora wyscielata
dno i $ciany boczne. Na dnie ztoza utozono rury gruboscienne PCW @110 mm, w ktérych
wykonano perforacje w postaci dwoch rzedéw otwordéw o $rednicy 10 mm rozmieszczone co
12cm. Po wypehieniu przygotowanej przestrzeni tluczniem porfirowym o frakcji
31+63 mm, na wierzchu utozono gruboscienne rury @75 mm, w ktérych wykonano dwa
rzgdy otwordw o $rednicy 10 mm rozmieszczone obustronnie co 7+8 cm. Na powierzchni
kruszywa roztozono widkning ogrodnicza, a na niej rozsypano warstwe piasku stanowiaca
ochrone przed uszkodzeniami dla przewodéw nawodnieniowych przewidzianych do aplika-
cji do ztoza srodka odkazajacego. Calo$¢ ztoza wraz z gorng warstwa piasku zakryto folia
budowlang, ktdrej zadaniem byto uszczelnienie ztoza. Do wykonania warstwy wierzchniej
akumulatora ponownie wykorzystano ptyty polistyrenu ekstrudowanego twardego o grubosci
10 cm.

2

Rys. 4. Schemat pojedynczej sekcji ztoza akumulatora: 1 — Sciany boczne (polistyren ekstru-
dowany zwykly, 8 cm grubosci), 2 — izolacja dolna (polistyren ekstrudowany twardy,
10 cm grubosci), 3 — izolacja gorna (polistyren ekstrudowany twardy, 10 cm grubosci),
4 —zloze kamienne (tuczen frakcji 3163 mm), 5 — przewody nawodnieniowe do aplikacji
srodka odkazajgcego ztoze, 6 — rury perforowane @110 mm do rozprowadzania powie-
trza w ztozu, 7 — rury perforowane @75 mm do odbierania powietrza ze ztoza (podwdjna
ilos¢ w stosunku do rur perforowanych @110 mm)

Akumulator wykorzystany w badaniach sktadat si¢ tacznie z trzech sekcji: jednej o sze-
rokos$ci 3,5 m, oraz dwoch sekcji po 1,7 m szerokosci 1 wszystkie o dtugosci 11 m. Wymiary
poszczegolnych sekeji wyrazane sg jako warto$ci zmierzone wewnatrz ptyt polistyrenowych.
Wysokos¢ ztoza kamiennego wynosita 0,7 m. Na dnie szerokiej sekcji utozono cztery rury
perforowane @110 mm, a na jej wierzchu osiem rur perforowanych @75 mm. W waskich
sekcjach uktadano dwa razy mniej rur. Po uwzglednieniu objetosci rur @110 mm i @75 mm,
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objetos¢ ttucznia wypekniajgcego ztoze akumulatora wynosita dla szerokiej sekcji 26,1 m?,
a dla waskich sekcji po 12,7 m3. Podczas tadowania i roztadowywania akumulatora powie-
trze byto zasysane stalowymi rurami spiralnymi @315 mm i ttoczone do akumulatora poprzez
kolektor zasilajacy zbudowany w kanale rewizyjnym usytuowanym poza ztozem kamien-
nym. Uzyto w nim rur i ksztattek kanalizacyjnych PCW ©250 mm. Na drugim koncu aku-
mulatora usytuowano drugi kanat rewizyjny i kolektor odbierajacy powietrze zbudowany
z rur 1 ksztattek PCW 200 mm. Przeptywem powietrza sterowano poprzez system przepust-
nic pokazany na Rys. 5.
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Rys. 5. Schemat ukiadu przepustnic do sterowania przeplywem powietrza przez akumulator.
Literq ,,W” oznaczono wentylator tloczgcy powietrze. Liczby 1—13 identyfikujq miejsca
zainstalowania przepustnic
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Uktad przepustnic zostal zaprojektowany tak, aby w akumulatorze mozna byto badac¢
roézne warianty przeptywu powietrza (tryby pracy) opisane w nastgpnym rozdziale. Kolejne
przepustnice montowane w uktadzie, zgodnie z numeracja przedstawiong na Rys. 5, petnity
nastgpujace funkcje:

(1) przepustnica tréjnikowa — zasysanie powietrza znad lub spod kurtyny izolacyjno-cieniu-
Jacey,

(2) zespdt dwoch przepustnic — pobieranie zimnego powietrza spoza tunelu w celu schtadza-
nia ztoza akumulatora,

(3) oddzielenie czgsci kolektora zasilajacego sekcje 2 1 3 podczas tadowania szeregowego
(wspolna praca sekeji 1+2+3 Iub 1+2) lub podczas pracy samej sekcjinr 1,

(4) skierowanie powietrza rurg boczng wokoét sekcji nr 3 przy tadowaniu szeregowym tylko
dwoch sekcji (1+2),

(5,7, 9) odcinanie poszczegolnych sekcji na kolektorze zasilajgcym,

(6, 8, 10) odcinanie poszczegdlnych sekceji na kolektorze odbierajacym,

(11) oddzielenie czesci kolektora odbierajacego powietrze z sekcji 112 od czgéci odbieraja-
cej powietrze z sekcji 3 podczas ladowania szeregowego (wspolna praca sekcji
14+2+3 lub 1+2),

(12) kierowanie powietrza pod rosliny,

(13) kierowanie powietrza poza tunel.

5.1.2. Tryby pracy akumulatora

Ladowanie akumulatora rozpoczynato si¢ gdy temperatura powietrza w gornej czesci tu-
nelu podnosita si¢ powyzej temperatury ztoza, oraz, co rownie wazne, gdy temperatura po-
wietrza pomigdzy ros§linami przekraczata minimalny poziom temperatury przyjmowany za
wlasciwy dla wzrostu uprawianych roslin. W przypadku uprawianych warzyw jako prog tego
zakresu przyjmowano temperaturg 18°C. Powietrze tadujace akumulator ochtadzato si¢ pod-
czas przejscia przez jego zloze, wiec w pierwszym etapie tadowania akumulatora powietrze
z niego wychodzace byto kierowane poza tunel (Rys. 6). W ten sposéb zapobiegano obnize-
niu si¢ temperatury powietrza pomig¢dzy roslinami ponizej minimalnego progu. W miarg
wzrostu nat¢zenia radiacji stonecznej i temperatury powietrza ttoczonego do akumulatora
wzrastata temperatura zloza oraz temperatura powietrza wyplywajacego z akumulatora. Gdy
temperatura powietrza wyplywajacego z akumulatora przekraczata poziom progu minimal-
nego, tj. 18°C, kierowano strumien powietrza do $rodka tunelu, za posrednictwem perforo-
wanych rekawow foliowych umieszczonych pod rynnami uprawowymi (Rys. 7). Réwnocze-
$nie wzrastajagce natezenie radiacji stonecznej powodowato znaczny wzrost temperatury
powietrza pomigdzy roslinami, a chlodne powietrze z akumulatora pozwalato spowolni¢ dal-
szy wzrost temperatury wewnatrz obiektu. Pomimo kierowania chtodnego powietrza wypty-
wajacego z akumulatora do $rodka obiektu szklarniowego, po pewnym czasie temperatura
pomiedzy roslinami wzrastala powyzej gornej granicy zakresu temperatur przyjmowanego
za optymalny dla wzrostu uprawianych roslin, czyli powyzej 20°C, i komputer sterujacy
praca tunelu zaczynat stopniowo otwiera¢ wywietrzniki (Rys. 7).
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Rys. 6. Schemat przeplywu powietrza podczas pierwszego etapu cyklu tadowania akumula-
tora. Powietrze wyplywajgce z akumulatora ma temperature ponizej 18°C i jest kiero-
wane poza tunel

Rys. 7. Schemat przeplywu powietrza podczas drugiego etapu cyklu tadowania akumulatora.
Chiodne powietrze wyptywajqce z akumulatora jest kierowane pod rosliny. Z powodu
wzrostu temperatury w Srodku tunelu sq otwarte wywietrzniki
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W nocy lub w pochmurne i chtodne dni temperatura powietrza pomiedzy roslinami obni-
zala si¢ ponizej zakresu temperatur optymalnych dla wzrostu roslin, tj. ponizej 18°C. Kom-
puter sterujacy praca tunelu rozciggat nad ro§linami i wzdhuz $cian bocznych kurtyny izola-
cyjno-cieniujace, jednak zabieg ten pozwalat jedynie na spowolnienie dalszego obnizania si¢
temperatury. Wystepowata potrzeba dogrzewania roslin. Gdy temperatura powietrza pomig-
dzy roslinami obnizala si¢ ponizej temperatury zloza akumulatora nastgpowato zataczenie
wentylatora. Powietrze bylo zasysane kré¢cem znajdujacym si¢ ponizej poziomu kurtyn izo-
lacyjnych, a po jego ogrzaniu podczas przeptywu przez zloze akumulatora bylo kierowane
do perforowanych r¢kawdw foliowych rozciagnigtych pod roslinami. (Rys. 8).

kurtyna

cieniujaca

Rys. 8. Schemat przeplywu powietrza podczas cyklu roztadowywania akumulatora i dogrze-
wania roslin

Opisane powyzej cykle tadowania i roztadowywania akumulatora ciepta maja zastoso-
wanie wiosna, na poczatku lata i od poczatku jesieni. W tym czasie uprawy ogrodnicze pro-
wadzone pod ostonami wymagaja regularnego dogrzewania. Natomiast w $rodku lata tem-
peratura powietrza w nocy, czy tez w dni pochmurne, jest czgsto tak wysoka, ze potrzeba
dogrzewania roslin wystepuje sporadycznie. Zamiast tego wystepuje potrzeba schladzania
roslin w ciggu dnia, bowiem pomimo maksymalnego otwarcia wywietrznikow temperatura
powietrza wsrdd roslin osigga bardzo wysoki poziom. W takiej sytuacji akumulator ciepta
byt wykorzystywany do schtadzania roslin. W tym celu najpierw schtadzano ztoze akumula-
tora w ciggu nocy poprzez zasysanie chtodnego powietrza z zewnatrz tunelu i ttoczenie go
do akumulatora (Rys. 9). Ogrzane w trakcie przejscia przez ztoze powietrze bylo wypusz-
czane na zewnatrz. W przypadku, gdy podczas schladzania akumulatora wystapita potrzeba
dogrzania roslin, tj. gdy temperatura powietrza pomiedzy roslinami obnizyla si¢ ponizej
18°C, system sterujacy poréwnywal temperaturg powietrza wychodzacego z akumulatora
z temperatura powietrza wewnatrz tunelu. Jezeli powietrze wychodzace z akumulatora byto

26



System magazynowania ciepla...

cieplejsze niz powietrze wsrod roslin, strumien powietrza byt kierowany pod rosliny w celu

ich dogrzania (Rys. 10).

Rys. 9. Schemat przeplywu powietrza podczas cyklu schladzania ztoza akumulatora w nocy.

Podgrzane powietrze jest wypuszczane na zewnqtrz tunelu

Rys. 10. Schemat przeplywu powietrza podczas cyklu schladzania ztoza akumulatora w nocy.

Podgrzane powietrze jest skierowane pod uprawiane rosliny
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W ciagu dnia schtodzone ztoze akumulatora byto wykorzystywane do obnizania tempe-
ratury powietrza w poblizu uprawianych roslin. Gdy tylko temperatura powietrza wewnatrz
tunelu wzrastata powyzej temperatury zloza akumulatora, wentylator byt zalaczany i zasysat
powietrze spoza tunelu, ktore byto chtodniejsze niz powietrze w $rodku. Nastepnie powietrze
byto zatlaczane do akumulatora, gdzie ulegato dalszemu schtodzeniu, i kierowane do perfo-
rowanych rekawow foliowych pod roslinami (Rys. 11).
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Rys. 11. Schemat przepltywu powietrza podczas cyklu schtadzania roslin w ciggu dnia

5.1.3. Algorytmy pracy akumulatora

W celu realizacji wybranego sposobu dziatania akumulatora w sposob ciaggly mierzono
temperature¢ powietrza w nastepujacych punktach: wewnatrz tunelu nad kurtyna izolacyjno-
cieniujaca (Tnc), wewnatrz tunelu pomiedzy uprawianymi roslinami (Tpc), na wejsciu do
akumulatora (Twe), wewnatrz kazdej z trzech sekcji ztoza akumulatora (Ts;, gdzie i=1, 2, 3),
na wyjsciu z akumulatora (Twy). W celu uniknigcia zmian trybu pracy instalacji spowodo-
wanych chwilowymi wahaniami mierzonych zmiennych pomiary usredniano dla przedzia-
16w czasu 10 minut. Ponadto do algorytméw pracy wprowadzono dwie stale: temperature
progowa Tpp (Wynoszaca 18°C), ponizej ktorej nalezy dogrzewac uprawiane rosliny i tem-
perature progowa Tps (Wynoszaca 20°C), powyzej ktorej nalezy schtadzac uprawiane rosliny.
Pierwsza stala przyjeto rowniez jako warto$¢ graniczng temperatury powietrza pomiedzy ro-
$linami, ktora musiata zosta¢ osiggnigta aby mozna bylo rozpoczaé tadowanie. W przeciw-
nym razie, tj. gdyby tadowanie akumulatora zaczynato si¢ przy nizszej temperaturze w tu-
nelu, uprawiane rosliny dtuzej by rosty w mniej korzystnych warunkach. Porownanie
temperatury zmierzonej wsrod uprawianych roslin z zatozonymi wartosciami brzegowymi
pozwalato na wiaczenie trybu tadowania lub roztadowywania akumulatora (Rys. 12).
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Rys. 12. Schemat blokowy wyboru trybu pracy akumulatora

Efektywnos¢ tadowania akumulatora zalezy od rdznicy temperatur ztoza i wttaczanego
do niego powietrza, w zwigzku z tym przyjeto, ze cykl fadowania rozpoczynat si¢ gdy réznica
tych temperatur (ATpr) przekraczata warto$¢ 4°C. W przypadku roztadowywania akumula-
tora w celu dogrzewania roslin roézniceg ta (ATpr) przyjeto na poziomie 2°C. Przyjecie mniej-
szej granicznej réznicy temperatur oznaczalo wprawdzie mniejsza efektywno§¢ wymiany
ciepta pomiedzy ztozem, a wttaczanym powietrzem, jednak priorytetem bylo jak najwcze-
$niejsze rozpoczecie dogrzewania roslin.

Jako sygnat do wylaczania pracy akumulatora przyjeto rdznice temperatur powietrza na
wejsciu 1 wyj$ciu z akumulatora. Wyznaczenie momentu wylaczania cyklu tadowania lub
rozladowywania akumulatora wymaga wyznaczenia granicznej wartosci dla roéznicy tych
zmiennych. W tym celu do algorytméw pracy wprowadzono kolejne dwie state: graniczng
roznice temperatur powietrza wchodzacego do akumulatora i z niego wychodzacego
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(ATk1=3°C), przy ktorej nalezy zakonczy¢ fadowanie oraz graniczng réznicg temperatur po-
wietrza wychodzacego z akumulatora i do niego wchodzacego (ATkr=2°C), przy ktorej na-
lezy zakonczy¢ roztadowywanie. Mniejsza wartos¢ ATkr wynikata z potrzeby jak najdtuz-
szego dogrzewania ros$lin. Algorytmy realizujace podstawowe tryby pracy akumulatora,
pokazane na rysunkach 6 i 8, zostaty przedstawione na rysunkach 13 i 14. Numery przepust-
nic uzyte w przedstawionych algorytmach sg zgodne z rysunkiem 5. W algorytmach uzyto
ponadto statej top (rownej 10 minut), ktora oznacza odstgp czasu od zataczenia wentylatora
do momentu oceny efektow pracy instalacji. Odstep ten jest niezbedny do ustabilizowania
si¢ warunkow zmian temperatury w ztozu akumulatora.

Otworz przepustnice nr 3,11 13
a przepustnice nr 1 przestaw na wlot od géry

‘ Otworz przepustnice sekgji i‘

| Witacz wentylatorl

Czas zwioki t,,

Nie

h 4

Twe - Twy < ATy

h 4

Zamknij przepustnice
wszystkich otwartych sekcji

|Wy+a1cz wentylator|

Zamknij przepustnice nr 3,11 13
a przepustnice nr 1 przestaw na wlot od dotu

STOP

Rys. 13. Algorytm sterowania trzysekcyjnym akumulatorem ciepta w trybie tadowania z kie-

rowaniem powietrza wychodzqcego poza tunel produkcyjny
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START

Otwérz przepustnice nr 3, 11i 12
a przepustnice nr 1 przestaw na wlot od dotu

i:=1

<
4

Tsi 2 Toc - ATpg

A 4
|Otwérz przepustnice sekcji i\

Wigcz wentylator
Czas zwtoki t

Nie >

A
Zamknij przepustnice
wszystkich otwartych sekgji

|Wyiacz wentylator|

Zamknij przepustnice nr 3, 11i 12
a przepustnice nr 1 przestaw na wlot od gory

STOP

Rys. 14. Algorytm sterowania trzysekcyjnym akumulatorem ciepla w trybie dogrzewania ro-
slin (roztadowywania akumulatora) z kierowaniem powietrza wychodzqcego pod upra-
wiane rosliny

5.2. System pomiarowy

Pomiary predko$ci przeptywu powietrza przez akumulator wykonywano przy uzyciu ane-
mometréw MiniAir64 Mini (doktadnos$¢ £0,2 m s™'; Schiltknecht Messtechnik AG, Gossau,
Szwajcaria) umiejscowionych w uktadzie zasysania powietrza (Rys. 15) przez wentylator.
Temperature mierzono czujnikami rezystancyjnymi Pt1000 (doktadnos¢ +0,1°C; prod. DKR-
Elektronik, Polska) umieszczonymi w uktadzie zasysania powietrza, uktadzie wylotowym
powietrza z akumulatora oraz w $rodku kazdej sekcji akumulatora w potowie glebokosci
ztoza.
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o «~—— miejsce pomiaru predkosci przeptywu powietrza, temperatury
== i wilgotnosci wzglednej powietrza na wlocie do akumulatora

£ z 2

© O O
(@) @) ()
S Lo Lo

Q ® | ©
N

miejsca pomiaru temperatury w poszczegdlnych sekcjach ztoza

Z| L1 L IZI I | Iz\

miejsce pomiaru temperatury i wilgotnosci /\i
wzglednej powietrza na wylocie z akumulatora

Rys. 15. Rozmieszczenie punktow pomiarowych do monitorowania stanu akumulatora oraz
przeplywajqcego przez niego powietrza
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Wilgotno$¢ wzgledna powietrza przeptywajacego przez akumulator byta mierzona czuj-
nikami SEM161 (doktadno$¢ +2% w zakresie wilgotnosci 10+90%; prod. Status Instruments
Ltd., Wielka Brytania), umieszczonymi w ukladzie zasysania powietrza oraz uktadzie wylo-
towym powietrza z akumulatora (Rys. 15). Parametry powietrza wewnatrz tunelu uprawo-
wego mierzono w centralnej czesci tunelu, pomiedzy roslinami na wysokosci 1,5 m, oraz
w gornej czgsci tunelu nad kurtyng izolacyjno-cieniujaca, w potowie jej wysokosci. Ponadto
na zewnatrz tunelu, 0,5 m nad jego $ciang szczytowa, monitorowano nast¢pujace parametry
srodowiskowe: natgzenie promieniowania stonecznego przy uzyciu pyranometru 1 klasy LP
PYRA 02 (prod. Delta Ohm s.r.l., Wlochy) oraz temperaturg i wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza przy pomocy meteorologicznego przetwornika wilgotnosci i temperatury powietrza
HDY9008TRR z ostong antyradiacyjng HD 9007-A2 (prod. Delta Ohm s.r.l., Wiochy).
Wszystkie monitorowane parametry mierzono w sposob ciagly i zapisywano w rejestratorze
KSP (prod. DKR-Elektronik, Polska) co 120 sekund. Wartosci pomiarowe byly rowniez wy-
korzystywane do sterowania pracg akumulatora w czasie rzeczywistym za posrednictwem
tego samego 16 bitowego rejestratora. W celu poprawienia czytelno$ci otrzymanych wyni-
kéw, uzyskane dane przed ich analizg statystyczng przeliczano dla okresow
1-godzinnych.

5.3. Metodyka obliczen

Ciepto magazynowane w ztozu akumulatora mozna opisa¢ nastgpujacym rownaniem:

Qax = Qwe — Qwy £ Qraz + Usrr (1)
gdzie:
Qwe  — strumien ciepta wchodzgcy do ztoza akumulatora, (J-s™")
Qwy — strumien ciepta wychodzacy ze ztoza akumulatora, (J-s™")
Qraz — strumien ciepta bedacy skutkiem przemian fazowych (parowania lub skrapla-
nia) w ztozu akumulatora, (J-s™)
Qstr  — strumien ciepla tracony podczas pracy akumulatora, (J-s™")

Ciepto wchodzace do ztoza akumulatora wraz ze strumieniem zattaczanego powietrza
jest suma ciepta suchego powietrza oraz ciepta pary wodnej w nim zawartej i zalezy od stru-
mienia zattaczanego powietrza, ciepla wlasciwego suchego powietrza, zawartosci pary wod-
nej w powietrzu, ciepta wlasciwego pary wodnej i temperatury:

QWE = (mg “Cpg T mp,WE : Cp,p) % (2
gdzie:
mg — masa strumienia suchego powietrza, (kg-s™)
Cp.e — ciepto wiasciwe suchego powietrza przy statym cisnieniu, (J-kg'-K)
mp,wg — Mmasa strumienia pary wodnej na wejsciu do akumulatora, (kg-s™)
Cpp — ciepto wiasciwe pary wodnej przy stalym cis$nieniu, (J-kg™'-K-")
Twe  — temperatura zattaczanego powietrza, (K)
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Analogicznie, ciepto wychodzace ze ztoza wraz ze strumieniem powietrza mozna opisac¢
réwnaniem:

QWY = (mg “Cpg T mp,WY ) Cp,p) dZV:y (3)
gdzie:
mg — masa strumienia suchego powietrza, (kg-s™')
Cpe — ciepto wiasciwe suchego powietrza przy statym cisnieniu, (J-kg'-K")
mpwy — masa strumienia pary wodnej na wyj$ciu z akumulatora, (kg-s™)
Twy  — temperatura powictrza wychodzacego z akumulatora, (K)

Ciepto przemiany fazowej wody moze mie¢ znak dodatki Iub ujemny, w zaleznosci czy
w danym momencie zachodzi skraplanie pary wodnej do ztoza czy parowanie wody ze ztoza,
przy zalozonej jednorodnosci warunkéw temperatury i wilgotnosci w ztozu. Ciepto prze-
miany fazowej zalezy od masy wody/pary wodnej ulegajacej przemianie oraz ciepta parowa-
nia wody:

. am
Qpaz =7(T) '% “)
gdzie:
r(T) - ciepto parowania wody w danej temperaturze, (J-kg™!)
mpraz — masa wody zmieniajaca stan skupienia, (kg)

Masa wody zmieniajaca stan skupienia jest wynikiem bilansu mas strumieni pary wodnej
na wejsciu i na wyjsciu z akumulatora:

dmp = (dmp'WE - dmp‘Wy) dT (5)
gdzie:
m,we — masa strumienia pary wodnej na wej$ciu do akumulatora, (kg-s™)
mpwy — masa strumienia pary wodnej na wyjsciu z akumulatora, (kg-s™)

Straty ciepta Qstr sktadajg sie ze strumienia ciepta przenikajacego wszystkie sciany akumu-
latora oraz z ciepta wychodzace ze ztoza z powietrzem wyplywajacym przez nieszczelnoscei izo-
lacji gdrnej akumulatora oraz otwordw, przez ktore przechodzg rury PCW doprowadzajace i od-
prowadzajace powietrze. W sytuacji braku danych o réznicach temperatur wewnatrz i na zewnatrz
kazdej ze $cian akumulatora oraz o wielkosci strumienia powietrza wyptywajacego przez nie-
szczelnosci oraz jego temperaturze i wilgotnosci, strat tych nie mozna obliczy¢ bezposrednio.
Mozna je obliczy¢ z bilansu dlugookresowego akumulatora, np. jako:

fTTMT QSTR = fTTMT QLAD - fTHAT QROZLAD — AQuk (6)
gdzie:
Qrap — cieplo magazynowane podczas tadowania akumulatora,
Qrozeap — ciepto odbierane podczas roztadowywania akumulatora,
AQak — zmiana stanu natadowania akumulatora,
At — rozpatrywany okres czasu.
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5.3.1. Wielko$ci charakteryzujgce wilgotnos$¢ powietrza

Aby wyznaczy¢ deficyt cisnienia pary wodnej (VPD) mozna obliczy¢, zgodnie z PN-EN
ISO 13788 (2003), cisnienie nasyconej pary wodnej w powietrzu:

17,269-T

DPnas = 610,5 - e2375+T (7)
gdzie:
T — temperatura powietrza, (°C), dla T > 0°C
oraz aktualne ci$nienie pary wodne;j:
Pp = ¢ " Pnas ®)
gdzie:
® — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza, (%)
Pras — ci$nienie nasyconej pary wodnej w powietrzu, (Pa)

Deficyt ci$nienia pary wodnej oblicza si¢ korzystajac z rbwnania:

VPD = ppes — Pp ©)
gdzie:
Phas — ci$nienie nasyconej pary wodnej w powietrzu, (Pa)
Pp — aktualne cis$nienie pary wodnej w powietrzu, (Pa)

Przy czym, zgodnie z prawem Daltona, catkowite cisnienie powietrza wilgotnego jest
suma cisnienia skladnikowego powietrza suchego i ci$nienia sktadnikowego pary wodnej
zawartej w powietrzu:

P =Pyt (10)
gdzie:
Pe — ci$nienie powietrza suchego, (Pa)
Pp — cisnienie pary wodnej zawartej w powietrzu, (Pa)

Do obliczenia entalpii powietrza nalezy najpierw obliczy¢ zawartos¢ wilgoci w powie-
trzu. Dla wilgotnego gazu nienasyconego stopien wilgoci, zwany rowniez zawilzeniem, jest
stosunkiem masy pary wodnej lotnej, czyli nieskondensowanej, do masy suchego powietrza:

m
X = m—z (11)
gdzie:
m, — masa pary wodnej lotnej, (kg)
mg — masa suchego powietrza, (kg)
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Par¢ wodng zawartg w powietrzu, ze wzgledu na jej niskie cisnienie i wzglednie umiar-
kowang temperatur¢ mozna traktowaé jako gaz doskonaty. Wtedy para spelnia rownanie
stanu Clapeyrona (Massalski i Massalska, 1973):

m
pp-V=M—:-R-T (12)
gdzie:
Pp — aktualne ci$nienie pary wodnej zawartej w powietrzu, (Pa)
v — objeto$¢ w ktorej zawiera si¢ dana masa pary, (m?)
my — masa pary, (kg)
M, — masa czgsteczkowa pary, (kg-mol™")
R=8,31446 J-mol!-K-! — uniwersalna stala gazowa
T — temperatura powietrza, (K)

Podstawiajac rownania 12, 10 oraz 8 do rownania 11 otrzymujemy wzor na zawarto$¢
wilgoci w powietrzu:
— ﬂ . _9PPnas
Mg P—@Pnas (13)
gdzie:
M,=18,016 kg-kmol™! — masa molowa pary, czyli wody
M=28,97 kg kmol"! — masa molowa suchego powietrza

® — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza, (%)

Pras — ci$nienie nasyconej pary wodnej w powietrzu, (Pa)

p — catkowite ci$nienie powietrza wilgotnego, czyli aktualne ci$nienie atmosfe-
ryczne, (Pa)

Obliczenie zawartosci wilgoci w powietrzu jest niezbedne do obliczenia bilansu masy
wody w ztozu akumulatora. Réznica pomigdzy masa wody wchodzaca do akumulatora jako
para wodna w strumieniu wtlaczanego powietrza, a masa wody wydostajaca si¢ z akumula-
tora wraz z wyptywajacym z niego powietrzem, pozwala na okreslenie, czy w rozpatrywa-
nym przedziale czasu nastgpowalo skraplanie pary wodnej w ztozu akumulatora, czy tez na-
stepowato parowanie wody juz znajdujacej sie¢ w ztozu. W pierwszym przypadku zawarto$é
wilgoci w powietrzu wttaczanym do akumulatora jest wigksza niz w powietrzu wyptywaja-
cym z akumulatora. W drugim przypadku jest odwrotnie.

5.3.2. WielkoSci charakteryzujace entalpi¢ powietrza

Entalpia powietrza wilgotnego jest sumg entalpii powietrza suchego oraz zawartej w nim
pary wodnej:
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dl = (my iy +my, - ip)dr (14)
gdzie:
mg — masa strumienia suchego powietrza, (kg-s™')
ig — entalpia wiasciwa suchego powietrza, (J-kg™!)
mp — masa strumienia pary wodnej, (kg-s™)
ip — entalpia wlasciwa pary wodnej, (J-kg™!)

Zaklada sig, ze powietrze wilgotne ma entalpi¢ rowna zeru dla temperatury i ci$nienia
punktu potrojnego To=273,16 K (czyli 0,01°C), po=611,7 Pa. W zwiazku z tym, entalpi¢ wta-
$ciwa suchego powietrza oblicza si¢ korzystajac z rOwnania:

g =Cpg (T —Tp) (15)
gdzie:
Cp.e=1,005 kJ-kg!-K! — cieplo wlasciwe powietrza suchego przy statym ci$nieniu
T — aktualna temperatura powietrza, (K)

To=273,16 K — temperatura punktu potrdjnego

a entalpie wlasciwa pary wodnej oblicza si¢ korzystajac z rOwnania:
ip = ro + Cp‘p - (T - To) (16)

gdzie:
1=2501 kJ-kg! — ciepto parowania wody dla T=T(y=273,16 K
cpp=1,88 kI-kg!-K! — cieplo wlasciwe pary przy statym ci$nieniu
T — aktualna temperatura powietrza, (K)
To=273,16 K — temperatura punktu potrdjnego

Podstawiajac do rownania 14 rownania 15, 16 i 11 otrzymujemy rownanie entalpii po-
wietrza wilgotnego:

dl ={mg-cpy (T =To) +X -my-[ry+cpp (T —Tp)|}dr (17)
gdzie:
m, — masa strumienia powietrza, (kg's™)
Cp.e=1,005 kJ-kg!-K! — ciepto wiasciwe powietrza suchego przy statym ci$nieniu
T — aktualna temperatura powietrza, (K)
T¢=273,16 K — temperatura punktu potréjnego
X — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu, (kgm0 kgs pow. ™)

10=2501 kJ-kg™! — ciepto parowania wody dla T=T(=273,16 K
cpp=1,88 kJ-kg!-K"! — cieplo wlasciwe pary przy statym ci$nieniu

Ciepto oddawane przez przeptywajacy strumien powietrza do ztoza akumulatora mozna
oblicza¢ z bilansu entalpii:
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dQuk = (dlyg — dlyy)dt (18)
gdzie:
Iwe — entalpia powietrza zatlaczanego do akumulatora ciepta, (J-s')
Twy — entalpia powietrza wychodzacego z akumulatora, (J-s™")

W przypadku procesu tadowania akumulatora, gdy Iwe > Iwy, Qax ma warto$¢ dodatnia
i ilo$¢ ciepta zgromadzonego w akumulatorze Qpap (zwana dalej w skrdcie ,,cieptem tado-
wania’”’) mozna zapisac jako:

QLAD = QAK (19)

W przypadku procesu roztadowywania akumulatora, gdy Iwe < Iwy, Qax ma warto$¢
ujemng i ilo$¢ ciepta pobieranego z akumulatora Qroziap (zwana dalej w skrocie ,,cieptem
roztadowywania”) nalezy zapisa¢ jako warto$¢ bezwzgledng z Qax:

QROZLAD = |QAK| (20)
5.3.3. Bilans ciepla zwigzanego z przemianami fazowymi wody

Zmiana zawarto$ci wody w ztozu akumulatora jest obliczana wzorem:

T+AT

Am,, =U'S'P'L Xwe — Xwy) dt 21)
gdzie:
v — predko$¢ powietrza w odcinku pomiarowym, (m-s™!)
S — pole powierzchni przekroju odcinka w ktorym mierzono predkosé, (m?)
P — gesto$¢ powietrza, (kg'm™)
Xwe  — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu zatlaczanym do akumulatora ciepta, (kg-kg™)
Xwy — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wychodzgcym z akumulatora, (kg-kg™!)
At — rozpatrywany okres czasu, (s)

Jezeli z bilansu strumienia masy pary wodnej na wejsciu i wyjsciu z akumulatora wynika,
ze jakas ilo§¢ pary wodnej ulegla skropleniu w ztozu, lub z niego odparowalta, to ciepto od-
dane tych przemian fazowych nalezy uwzglgdni¢ w bilansie ciepta w zlozu akumulatora
(rownanie 1). Zgodnie z rownaniem 4 ilo$¢ ciepta potrzebna do odparowania lub skroplenia
wody zalezy od masy tej wody i wartosci ciepta parowania wody w danej temperaturze. War-
tosci te sg podawane w tablicach dla roznych zakresow temperatur. Doniec (1981) podaje
wartosci ciepta parowania wody dla zakresu temperatur 0-100°C, co 1°C. Dane tablicowe
ciepta parowania mozna interpolowa¢ wielomianami potggowymi od stopnia trzeciego (Pu-
dlik, 2011) do piatego (Gutkowski i Kapusta, 2014). Wyznaczono wspotczynniki wielomianu
trzeciego stopnia dla warto$ci ciepta parowania podawanych przez Donca (1981), przy war-
tosci wspotczynnika determinacji R>=100% i btedzie standardowym oceny wynoszacym
0,320:
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r(T) = 2501,5 — 2,415+ T + 0,001337 - T? — 1,633e — 005 - T3 (22)

gdzie:
T — temperatura, (°C)

Ciepto przemian fazowych, obliczone na podstawie rownan 4 i 22, ma znak zgodny
z cieplem magazynowanym w ztozu akumulatora jezeli zachodzi zjawisko parowania wody
ze zloza, a znak przeciwny do ciepta magazynowanego w ztozu akumulatora, gdy zachodzi
zjawisko skraplania pary wodnej w ztozu. Parowanie wody ze ztoza w trakcie tadowania
akumulatora oznacza, ze do akumulatora dostarczono wigcej ciepta niz wykazywane bilan-
sem entalpii na wejsciu i wyjéciu z akumulatora (rownanie 18) i Qraz ma taki sam znak jak
Qak, czyli dodatni. W przypadku roztadowywania akumulatora zachodzenie zjawiska paro-
wania wody ze ztoza akumulatora oznacza, ze oprocz ilosci ciepta odebranego z akumulatora
wykazywanego bilansem entalpii na wejsciu 1 wyjsciu z akumulatora (réwnanie 18) ze ztoza
akumulatora zostato odebrane rowniez ciepto zuzyte na parowanie wody. W tej sytuacji za-
rowno Qax jak i Qraz maja wartosci ujemne.

Zachodzenie zjawiska skraplania pary wodnej w ztozu akumulatora podczas tadowania
akumulatora oznacza, ze w akumulatorze powstaje dodatkowa ilos¢ ciepta, ktora prawdopo-
dobnie w wigkszo$ci jest przejmowana przez przeptywajacy strumien powietrza i razem
z nim usuwana z akumulatora. Poniewaz podczas tadowania Qak 0znacza ciepto przyjete
przez akumulator z przeptywajacego powietrza, to Qraz ma znak przeciwny do Qak, czyli
ujemny. W przypadku roztadowywania akumulatora zachodzenie zjawiska skraplania pary
wodnej w zlozu akumulatora oznacza, ze ilo$¢ ciepta wykazywana bilansem entalpii na wej-
$ciu 1 wyjsciu z akumulatora (Qaxk) jest w rzeczywistosci iloscia ciepta odebranego z akumu-
latora zwigkszang o ciepto powstate podczas skraplania pary wodnej. W tej sytuacji wielkos¢
Qak nalezy pomniejszy¢ o wielko$¢ Qraz, czyli ich znaki sa przeciwne.

Analogicznie do rownan 19 i 20 strumien ciepta gromadzonego w akumulatorze podczas
tadowania skorygowanego o bilans przemian fazowych Qrap+raz (zwana dalej w skrocie
»skorygowanym cieptem tadowania”) mozna zapisa¢ jako:

QLAD+FAZ = QAK * QFAZ (23)
gdzie:
Qak  — strumien ciepta przyjmowany przez akumulator podczas fadowania, (J-s™)
Qraz — strumien ciepla bedacy skutkiem przemian fazowych wody, (J-s™)

W przypadku procesu roztadowywania akumulatora Qax ma warto$¢ ujemna i strumien
ciepta pobieranego z akumulatora skorygowanego o bilans przemian fazowych Qrozrap+raz
(zwana dalej w skrocie ,,skorygowanym cieplem roztadowywania”) nalezy zapisac jako war-
tos¢ bezwzgledna:

QrozLap+Faz = |QAK * QFAZ| (24)
gdzie:
Qak  — strumien ciepta odbierany z akumulatora podczas roztadowywania, (J-s™)
Qraz  — strumien ciepla bedacy skutkiem przemian fazowych wody, (J-s™)
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5.4. Okresy badawcze

W okresie od 9 kwietnia do 30 maja 2013 roku przeprowadzono badania wplywu warun-
koéw srodowiskowych i poczatkowej temperatury ztoza na ilo$¢ ciepta magazynowang w aku-
mulatorze i z niego oddawang. Badania prowadzono w akumulatorze nr 2 (Rys. 2) przy uzy-
ciu wszystkich sekcji ztoza. Strumien zatlaczanego powietrza wynosit od 0,18 do 0,20 m3-s°!
podczas fadowania akumulatora oraz od 0,21 do 0,23 m3-s™!' podczas roztadowywania aku-
mulatora. W celu zapewnienia parametrow powietrza zblizonych do tych wystepujacych
w produkcji towarowej, w tunelu foliowym nad akumulatorem uprawiano warzywa.

W okresie od 17 maja do 7 sierpnia 2013 roku przeprowadzono badania wptywu wielko-
$ci strumienia zatlaczanego powietrza oraz objgtosci ztoza na ilo$¢ ciepla gromadzong
w akumulatorze oraz z niego odzyskiwang. Badania prowadzono w akumulatorze nr 1 (Rys.
2), dla nastepujacych objetosci ztoza: 12,7 m* (sekcja nr 3, Rys. 15), 26,1 m® (sekcja nr 1)
i 51,5 m® (sekcje nr 1, 2 i 3). Badania obejmowaty zakres wielko$ci strumienia powietrza od
0,029 do 0,306 m*'s™". W tunelu foliowym nad akumulatorem uprawiano warzywa.

W okresie od 11 kwietnia do 26 sierpnia 2014 roku badano wptyw zastosowania akumu-
latora na mikroklimat w tunelu ogrodniczym. Badania objety trzy tunele (Rys. 2), w ktorych
uprawiano warzywa. Dwa tunele (nr 1 12, Rys. 2) wspotpracowaty z akumulatorami ciepta,
natomiast jeden tunel byt obiektem kontrolnym. W pierwszym etapie, w okresie od 11 kwiet-
nia do 30 czerwca, oba akumulatory ciepta (nr 1 i 2) pracowaty w trybie dogrzewania roslin
w nocy i chlodne dni. Na poczatku lipca 2014 roku w akumulatorze nr 2 zmieniono tryb
pracy z dogrzewania roslin w nocy na schtadzanie ich w dzien i w okresie od 11 lipca do 26
sierpnia badano wptyw takiego trybu pracy akumulatora na mikroklimat w tunelu foliowym.

W celu porownania stanu mikroklimatu w tunelach foliowych z akumulatorami ciepla
1 tunelu kontrolnym, dane pomiarowe zebrane w kolejnych miesigcach podzielono na grupy
wedtug wielkosci nat¢zenia promieniowania stonecznego. Wydzielono dziewig¢ grup wiel-
ko$ci natezenia promieniowania stonecznego: 0+5, 5+100, 100+200, 200+300, 300+400,
400+500, 500+600, 600700 i 700-800 W-m™. Pierwsza, o zakresie natezenia promienio-
wania od 0 do 5 W-m™, zostata nazwana ,,Noc”. Gérna granica zakresu, tj. 5 W-m?, zostala
ustalona w celu wyeliminowania wplywu przypadkowych chwilowych zmian odczytow spo-
wodowanych aktywnoscig okolicznych mieszkancéw. Kolejnych osiem grup wyznaczono
arbitralnie dla catkowitego zakresu od 5 do 800 W-m™, co stanowi okres od $witu do $rodka
dnia, a p6zniej w odwrotnej kolejnosci do zmierzchu. W najbardziej stoneczne dni maksy-
malna warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego przekraczata wprawdzie 800 W-m™,
lecz byly to okresy nieregularne i zostaly w analizie pomini¢te. Dane srodowiskowe podzie-
lone wedhug przyjetych grup wielkosci natezenia nastonecznienia poddano jednoczynniko-
wej analizie wariancji, osobno dla kazdej grupy wielko$ci promieniowania.

5.5. Obliczenia statystyczne

Obliczenia statystyczne prowadzono przy uzyciu oprogramowania Dell Statistica w wer-
sji 13.

Oszacowanie parametrow wielomianu przeprowadzono przy uzyciu modutu Ogélne Mo-
dele Liniowe (GLM) dla warto$ci poziomu ufnosci 0,05, delty wymiatania 1E-6, delty od-
wracania 1E-12 oraz sumy kwadratow typu VI.
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Badania korelacji przeprowadzono przy uzyciu modutu Statystyki podstawowe i tabele —
Macierze korelacji.

Analizg regresji wielorakiej przeprowadzono przy uzyciu modutu Regresja wieloraka dla
wartosci tolerancji 0,0001 oraz wartosci parametru regresji krokowej F do wprowadzania 11.

Analizg wariancji przeprowadzono przy uzyciu modutu ANOVA dla poziomu istotnosci
0,05, a grupy jednorodne wyznaczano testem Duncana dla poziomu a = 0,05.

Wyniki analiz istotne statystycznie zaznaczono kolorem czerwonym.
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6. WYNIKI BADAN

6.1. Ogolna charakterystyka pracy akumulatora

W sezonie 2013 roku pracg¢ akumulatora rozpocz¢to w dniu 20 marca od wstgpnego ta-
dowania ztoza cieptem, co spowodowato jego osuszanie. Byto to mozliwe dzigki okresowi
stonecznej pogody. Pomimo nadal bardzo niskiej temperatury powietrza na zewnatrz tuneli,
ktora w ciggu dnia w trzeciej dekadzie marca wynosita §rednio -0,9°C, temperatura w §rodku
tuneli w ciggu dnia wynosila $rednio 11,9°C, okresowo przekraczajac 29°C. Temperatura
powietrza w gornej czesci tunelu, skad byto zasysane powietrze, wynosita srednio w ciggu
dnia 14,8°C, osiggajac chwilami 34°C. W dniu 9 kwietnia posadzono rosliny pomidora
w tunelach, a prace akumulatora ciepta przestawiono na procedure tadowania w dzien i roz-
tadowywania w nocy zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na rysunku 12. La-
dowanie poszczegblnych sekcji odbywato si¢ szeregowo, zgodnie ze algorytmem przedsta-
wionym na rysunkach 13 i 14, a roztadowywanie poszczegélnych sekcji odbywalo si¢
réwnolegle, zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 14. O ile w pierwszej deka-
dzie kwietnia czas tadowania wyniost §rednio tylko 4,0 godziny (Rys. 16), to juz w kolejnej
dekadzie, dzigki wzrostowi nastonecznienia i temperatury powietrza sredni czas tadowania
wydhuzyt sie do 8,4 godziny. Wigksza ilo§¢ zgromadzonego w akumulatorze ciepta pozwolita
réwniez na dtugie dogrzewanie ro$lin posadzonych w tunelu. Sredni czas roztadowywania
akumulatora w pierwszej dekadzie kwietnia wynidst zaledwie 3,1 godziny i w rzeczywistosci
byt §rednig z dwoch dni pracy akumulatora po posadzeniu roslin: 9 i 10 kwietnia. W kolejne;j
dekadzie wzrést do 12,8 godziny. Dalszy wzrost nastonecznienia w kolejnych dekadach po-
wodowal wydhuzanie czasu tadowania akumulatora, az do drugiej dekady maja, gdy $rednia
temperatura powietrza w nocy osiagnela poziom na tyle zblizony do wymagan uprawianych
roslin, ze czas ewentualnego dogrzewania roslin zmniejszyt si¢ znaczaco (Tab. 1). Okres
chlodow w trzeciej dekadzie maja, spowodowany opdznionym w stosunku do lat poprzed-
nich zjawiskiem klimatycznym zwanym popularnie ,,zimnymi ogrodnikami”, spowodowat
chwilowy wzrost zapotrzebowania na dogrzewanie roslin, przez co skrécit si¢ czas tadowania
(Tab. 1). Widoczne w okresie czerwiec-lipiec skoki w nastonecznieniu odzwierciedlity si¢ w
wahaniach dlugos$ci czasu fadowania akumulatora. Ostatni okres dtugiego tadowania akumu-
latora nastapit w pierwszej dekadzie sierpnia. Od tamtej pory sukcesywny spadek nastonecz-
nienia skracat stopniowo dlugos$¢ czasu tadowania, natomiast rownolegly sukcesywny spa-
dek nocnych temperatur otoczenia zwigkszal zapotrzebowanie na dogrzewania roslin
i wydhuzal czas roztadowywania akumulatora. Oba te zjawiska spowodowaly spadek udziatu
czasu tadowania w catkowitym czasie pracy akumulatora z prawie 80% do ponizej 20%
(Tab. 1).
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Tabela 1.

Sredni dobowy lgczny czas cykli ladowania i rozladowywania akumulatora oraz Sredni
udzial cykli tadowania w catkowitym czasie pracy akumulatora ciepla w kolejnych dekadach
sezonu 2013

Sredni taczny czas tadowania Sredni udziat
Miesiac - dekada i roztadowywania cykli
(h) tadowania

Iv-1 7,1 57%
V-2 21,2 39%
Iv-3 22,0 42%
V-1 21,2 48%
V-2 18,6 51%
V-3 19,2 34%
VI-1 14,0 64%
VI-2 16,4 72%
VI-3 11,9 72%
VII- 1 16,2 76%
VII -2 19,2 52%
VII -3 17,2 65%
VIII - 1 13,6 78%
VIII - 2 19,1 47%
VIII - 3 22,5 39%
IX-1 15,5 34%
IX-2 21,1 17%
IX-3 22,5 22%
X-1 20,3 20%
X-2 21,6 13%
X-3 21,1 22%
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Rys. 16. Srednie dobowe czasy ladowania i roztadowywania akumulatora ciepta w kolejnych
dekadach sezonu 2013 na tle Sredniego dobowego nastonecznienia i srednich temperatur

w nocy

6.2. Wplyw warunkow Srodowiskowych i poczatkowej temperatury
zloza na ilo$¢ ciepta gromadzong i odzyskiwang z akumulatora
dla ustalonego zakresu przeplywow powietrza
Oceng wptywu warunkow §rodowiskowych na ilo§¢ ciepta gromadzong w akumulatorze
oraz z niego odzyskiwang ograniczono do okresu od 9 kwietnia do 30 maja. W okresie tym
dobowe wartosci $rednie natgzenia promieniowania stonecznego (Rys. 17) byty zblizone do

$redniej catosezonowej, ktora wyniosta 256 W-m™, natomiast $rednie dekadowe warto$ci
temperatury otoczenia mierzonej w nocy wahaty si¢ od 9,1 do 14,4°C (Rys. 18), wobec $red-

niej calosezonowej 12,6°C.
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Rys. 17. Zmiany zakresu mierzonych wartosci, wartosci Sredniej i odchylenia standardowego dla
dziennego natezenia promieniowania stonecznego w kolejnych dekadach sezonu 2013 roku
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Rys. 18. Zmiany zakresu mierzonych wartosci, wartosci Sredniej i odchylenia standardowego
dla nocnych pomiarow temperatury otoczenia w kolejnych dekadach sezonu 2013 roku
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6.2.1. Analiza pracy akumulatora podczas ladowania

Predkos¢ obrotowa wentylatora zattaczajacego powietrze do akumulatora zostata usta-
wiona na 1800 obr'min!, co dla docelowego tadowania wszystkich trzech sekcji akumulatora
jednocze$nie oznaczalo strumien powietrza 0,185 m*:s’!, czyli ok 670 m3-h!. Ze wzgledu na
stopniowe otwieranie przepustnic kierujacych powietrze do poszczeg6lnych sekcji ztoza aku-
mulatora oraz prawdopodobnie niedoktadne zamykanie i otwieranie poszczegoélnych prze-
pustnic, wielkos$¢ strumienia powietrza wahata si¢ podczas badanego okresu pracy akumula-
tora, co obrazuje rysunek 19.

140

120

100

80 |

60

Liczba obserwaciji

40

20

0,08 0,10 0,12 014 0,296 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32

Strumien powietrza $rednio w czasie 1 godziny (m3-s™)

Rys. 19. Rozktad wielkoSci strumienia powietrza podczas tadowania akumulatora w okresie
od 9 kwietnia do 30 maja 2013 roku

W celu wyeliminowania wptywu nieregularnych zmian wielkosci strumienia powietrza
przeptywajacego przez akumulator na ilo§¢ gromadzonego w nim ciepta obliczenia przepro-
wadzono dla przedzialu strumienia powietrza (0,18 m*-s™'; 0,2 m*-s™!).

Ilo$¢ ciepta w zattaczanym do akumulatora powietrzu zalezy od intensywno$ci radiacji
stonecznej. Mozna wigc zalozy¢, ze podstawowa zmienng Srodowiskowa determinujaca ilo§¢
ciepla gromadzong w akumulatorze jest natezenie promieniowania slonecznego. Jednak
wprawdzie natezenie promieniowania stonecznego jest zmienna pierwotng to w analizie ilo-
$ci ciepta gromadzonego w akumulatorze nalezy uzywac temperatury powietrza zasysanego
przez wentylator (rownanie 2). Dla wszystkich 1-godzinnych okreséw tadowania bilans en-
talpii akumulatora Qak, liczony jako roznica entalpii strumienia powietrza zatlaczanego do
akumulatora i z niego wyptywajacego (réwnanie 18), byt pozytywnie skorelowany ze $rednia
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temperaturg powietrza zasysanego w tych okresach tadowania, jednak wspotczynnik korela-
cji byt niewielki i wyniost r = 0,306 (Rys. 20).

Analizujac mozliwa przyczyng tak niskiej wartosci wspotczynnika korelacji, obliczono
roznice zawartosci wilgoci w powietrzu zattaczanym do akumulatora i z niego wychodzacym
(rownanie 5). Stwierdzono zachodzenie procesow parowania wody znajdujacej si¢ w ztozu
akumulatora, lub skraplania pary wodnej w ztozu. Bilans entalpii powietrza na wlocie do
i wylocie z akumulatora skorygowano o wartosci wynikajace z przemian fazowych, w wy-
niku czego uzyskano istotny wzrost wspoétczynnika korelacji (Rys. 21).

35
30 | o °
y =166+ 0,397*x o
r=0,306
25
o )

Bilans entalpii Q, op podczas tadowania
suma w czasie 1 godziny (MJ)

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Temperatura zasysanego powietrza; srednia w czasie 1 godziny (°C)

Rys. 20. Wplyw sredniej temperatury zasysanego powietrza na bilans entalpii wejscia do
i wyjscia z akumulatora dla 1-godzinnych okresow tadowania i przedzialu strumienia
powietrza (0,18 m’-s7; 0,2 m*-s!), przy wykorzystaniu wszystkich sekcji akumulatora
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Rys. 21. Wplyw Sredniej temperatury zasysanego powietrza na ilos¢ ciepta zgromadzonego
w akumulatorze skorygowanego o bilans przemian fazowych wody, dla 1-godzinnych

okreséw tadowania i przedziatu strumienia powietrza (0,18 m’-s7!; 0,2 m*s'), przy wy-
korzystaniu wszystkich sekcji akumulatora

Podczas cyklu tadowania akumulatora ciepte powietrze jest zattaczane do chlodniejszego
ztoza akumulatora. Mozna wiec oczekiwac, ze sposrod procesow parowania i skraplania,
w czasie tadowania akumulatora bedzie zachodzit ten drugi. Jak jednak pokazano na rysunku
22 podczas cyklow tadowania zachodza obydwa procesy, przy czym proces skraplania pary
wodnej w ztozu jest znacznie bardziej istotny. Srednie ilosci wody parujacej ze ztoza aku-
mulatora w poszczegolnych dekadach wyniosty od 454 g do 1326 g na godzing pracy aku-
mulatora. Odpowiada to ilosci ciepta pobranego podczas procesow podgrzewania i parowa-
nia wody w ztozu akumulatora od 229 do 954 kJ. Natomiast $rednie ilosci wody skraplajace;j
si¢ w zlozu akumulatora w poszczegélnych dekadach byly 3+4 krotnie wigksze i wyniosty
od 1787 g do 3314 g na godzing pracy akumulatora. Odpowiada to ilosci ciepta oddanego
podczas proceséw schtadzania i kondensacji pary wodnej w ztozu akumulatora od 2483 do
5800 kJ.
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Rys. 22. Masa wody parujqcej ze zloza akumulatora (wartosci ujemne) i skraplajgcej sie
w zlozu (wartosci dodatnie) podczas tadowania akumulatora w kolejnych dekadach se-
zonu 2013 roku, przy wykorzystaniu wszystkich sekcji akumulatora. Srednie oznaczone
takimi samymi literami nie rozniq sig istotnie (ANOVA, test Duncana, p <0,05, oddzielnie
dla parowania i skraplania)

Ilo$ci ciepta oddawanego podczas skraplania pary wodnej w kolejnych godzinach cyklow
fadowania przedstawiono na rysunku 23. Ujemne wartosci przyporzadkowane skraplaniu
wskazuja, ze proces skraplania pary wodnej powoduje zmniejszenie ilosci ciepla ujetego bi-
lansem entalpii Qak. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze najwiecej pary ulega skropleniu
na poczatku cyklow tadowania. Srednia iloéé ciepta oddawanego podczas schtadzania i skra-
plania pary w ztozu akumulatora podczas pierwszej godziny fadowania wyniosta 7765 kJ, co
odpowiadato schtodzeniu i skropleniu 3670 g wody. W drugiej godzinie fadowania $rednia
ilos¢ ciepta oddawanego podczas schladzania i skraplania pary zmniejszyta si¢ do 4932 kJ,
co odpowiadalo schlodzeniu i skropleniu 2537 g wody. W kolejnych godzinach cykloéw ta-
dowania ilo$¢ ciepta zmniejszata si¢ dalej osiagajac w 6smej godzinie 2722 kJ, a w dziesiatej
godzinie 1100 kJ, co odpowiadato schtodzeniu i skropleniu odpowiednio 1943 g i 1464 g
wody.
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Rys. 23. llos¢ ciepla oddawanego podczas schiadzania i skraplania pary wodnej w kolejnych
godzinach cykléw tadowania, przy wykorzystaniu wszystkich sekcji akumulatora. Srednie
oznaczone takimi samymi literami nie rozniq sig istotnie (ANOVA, test Duncana, p <0,05)

Pomimo dominujacego charakteru zjawiska skraplania pary wodnej, w niektorych cy-
klach tadowania obserwowano takze zjawisko parowania wody ze ztoza akumulatora. Zja-
wisko to najczesciej trwato tylko przez czg$¢ cyklu tadowania i, jak mozna wnioskowac
z rysunku 24, nasilato si¢ w pozniejszych godzinach cyklow tadowania. Srednia iloé¢ ciepla
pobieranego podczas podgrzewania i parowania wody ze zloza w pierwszej godzinie cyklow
fadowania wynosita 178 kJ, co odpowiadalo podgrzaniu i odparowaniu 1040 g wody.
W czwartej godzinie fadowania ilo$¢ ciepta wyniosta 356 kJ, co odpowiadato podgrzaniu
i odparowaniu 770 g wody. W kolejnych godzina tadowania ilos¢ ciepta pobranego podczas
podgrzewania i parowania wody ze zloza zwigkszala si¢ i w dziesiatej godzinie wyniosla
1662 kJ, co odpowiadato podgrzaniu i odparowaniu 1022 g wody. Wzrost ilosci pobranego
ciepta nieproporcjonalny do ilosci odparowanej wody wynikat ze zmian temperatury i wil-
gotnosci powietrza zattaczanego do akumulatora i z niego wyplywajacego podczas uptywu
czasu tadowania.
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Rys. 24. Ilos¢ ciepta pobieranego podczas ogrzewania i parowania wody ze zloza w kolejnych
godzinach cykléw tadowania, przy wykorzystaniu wszystkich sekcji akumulatora. Srednie
oznaczone takimi samymi literami nie rozniq sig istotnie (ANOVA, test Duncana, p <0,05)

Chociaz ilos¢ ciepta gromadzonego w zlozu akumulatora, po uwzglgdnieniu bilansu prze-
mian fazowych wody, zalezy istotnie od temperatury powietrza zasysanego przez wentylator
z gornej czesei tunelu (Rys. 21), to nie jest to jedyny parametr srodowiskowy lub zwigzany
ze stanem akumulatora, ktory moze wpltywacé na ilo§¢ gromadzonego ciepta. Analiza wspot-
zalezno$ci mierzonych i obliczanych zmiennych (Tab. 2) wykazala, ze wysokie wspolczyn-
niki korelacji cechowaly wplyw nastonecznienia R, wymienionej powyzej temperatury zasy-
sanego powietrza 7., 1 temperatury powietrza wewnatrz tunelu pomiedzy uprawianymi
ro$linami 7,,4 na cieplo ladowania skorygowane o bilans przemian fazowych wody
Qrap+raz. Wysoki wspotczynnik korelacji uzyskano réwniez dla zmiennej bedacej rdznica
srednich temperatur zasysanego powietrza i temperatur ztoza przed rozpoczeciem cyklu ta-
dowania A7 .q-z10:a, pomimo, ze sama temperatura ztoza przed rozpoczeciem cyklu tadowania
T.1,:¢ nie cechowala si¢ istotng wspotzaleznoscia. Wysoki wspdtczynnik korelacji spowodo-
wat wlaczenie zmiennej obliczeniowej A7%4-z10:« do dalszych analiz. Istotng korelacje uzy-
skano rowniez dla $redniej temperatury otoczenia 7., lecz byta ona mniejsza poniewaz
zmienna ta podlegata wptywowi jeszcze innych czynnikéw zewnetrznych, takich jak np.
wiatr, ktére miaty znacznie mniejszy wplyw na prace akumulatora. Brak wspotzaleznosci
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pomiedzy skorygowanym cieplem tadowania Qpap+raz Oraz strumieniem zatlaczanego po-
wietrza gpow byl z kolei spowodowany ograniczeniem analizowanych wartosci tej zmiennej
do waskiego zakresu. Podobnie brak istotnej korelacji pomi¢dzy warto$ciami ciepta tadowa-
nia, obliczanymi obiema metodami, a $rednia temperatura ztoza przed rozpoczeciem cyklu
fadowania byt spowodowany waskim zakresem zmierzonych temperatur ztoza. Wprawdzie
catkowity zakres 128 zmierzonych wartosci temperatury 7.z, wynosit 16,6+22,7°C, to po-
nad ¥ tych wartosci, a doktadnie 99, miescito si¢ w zakresie 16,6+19,1°C.

Tabela 2.

Wspolczynniki korelacji pomiedzy cieptem tadowania, obliczanym dwoma metodami, a wy-
branymi zmiennymi pomiarowymi wyznaczone dla 1-godzinnych okresow tadowania akumu-
latora i zakresu strumienia powietrza 0,18+0,20 m*-s™!

Wspotczynniki korelacji » Pearsona oraz poziomy ich
istotnosci p

Ciepto tadowania skorygowane Ciepto tadowania Qrap,
o bilans przemian fazowych  w czasie 1 godz. (MJ)
wody Qrap+Faz, W czasie

Zmienna niezalezna

1 godz. (MJ)
Nastonecznienie R (Wh-m?) 0,794 (p=0,000) 0,214 (p=0,015)
Srednia temperatura powietrza zasysanego _ _
znad kurtyny termoizolacyjnej Tzas (°C) 0,865 (p=0,000) 0,306 (p=0,000)
Srednia temperatura powietrza wewnatrz 0,770 (p=0,000) 0,131 (p=0,140)

tunelu Trost (°C)
Srednia temperatura otoczenia Tzew (°C) 0,313 (p=0,000) -0,0717 (p=0,421)

Srednia temperatura ztoza przed rozpo-
czeciem cyklu tadowania Tzioza (°C)

-0,0554 (p=0,534) -0,0869 (p=0,329)

Rodznica $rednich temperatur zasysanego
powietrza Tzqs 1 temperatur ztoza przed
rozpoczeciem cyklu tadowania 7xozq;
ATzas-ztoza (OC)

Strumien zatlaczanego powietrza gpow
(s

Zakresy pomiarowe analizowanych zmiennych: R=3,7+859,6 Wh-m?; Tt.s=19,4+37,2°C;

Tros=1 8,6+30,8°C; Tzew;9,3+26,5°C; Tztoza=1 6,6+22,7°C; ATzaszioza=1 ,2+1 8, 1 OC; C]p0w=0, 1 8_0,20 m3s’!
Liczba waznych obserwacji N=128

0,909 (p=0,000) 0,351 (p=0,000)

-0,0564 (p=0,527) 0,291 (p=0,001)

Dla okre$lenia tgcznego wptywu roznych czynnikéw przeprowadzono analizg regresji
wielorakiej uwzgledniajacej zmienne niezalezne wymienione w Tabeli 2. Analiza wykazata,
ze sposrod siedmiu uwzglednionych zmiennych niezaleznych dwie uzyskaly istotnie wyso-
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kie wartos$ci statystyki t-Studenta (Tab. 3). Otrzymana regresja wicloraka cechowata si¢ po-
prawionym wspétczynnikiem determinacji R*=83,3%. Analogiczna regresja wieloraka opra-
cowana dla niekorygowanego ciepta tadowania Q¢ ap, czyli bilansu entalpii akumulatora Q 4k,
cechowala si¢ znacznie mniejszym poprawionym wspotczynnikiem determinacji R>=29,4%.

Tabela 3.

Wyniki analizy regresji wielorakiej okreslajgcej zaleznosc¢ skorygowanego ciepta tadowania
Orap+raz (MJ) w ciggu 1-godzinnych okresow ladowania od analizowanych zmiennych dla
zakresu strumienia powietrza 0,18+0,20 m*-s™!

Wyszczegolnienie Wspotczynnik Blad standardowy — Warto$¢ Istotnos¢
regresji b wspolczynnika statystyki warto$ci
regresji b t statystyki t
Wyraz wolny -0,53 1,55 -0,343 0,732

Rdznica $rednich temperatur zasysa-
nego powietrza Tz 1 temperatur ztoza

. . 0,657 0,080 8,18 0,000000
przed rozpoczgciem cyklu tadowania
Ttoza; ATzaszloza (OC)
Srednia temperatura zasysanego po- 0.220 0.0786 579 0,00606

>

wietrza Tzas (°C)

Metoda: krokowa postepujaca, R?=83,3%; N=128; F(2,125)=317,76 p<0,0000

Temperatura zasysanego powietrza uzyskata nizszg warto$¢ statystyki t-Studenta, wige
ponowiono analiz¢ regresji wielorakiej bez udzialu tej zmiennej. Uzyskany poprawiony
wspolczynnik determinacji R? byl tylko nieznacznie mniejszy i wynosil 82,4%. Rodwnanie
okreslajace zalezno$¢ ilosci ciepta gromadzonego w ztozu akumulatora Qrap+raz (MJ) od
badanych zmiennych przybralo wiec postac:

Qrap+raz = 3,69 + 0,860 - AT, 45 z101a (25)

gdzie:
AT.asz102a  — 1OZnica $rednich temperatur zasysanego powietrza i temperatur ztoza przed
rozpoczeciem cyklu tadowania w zakresie 1,2+18,1°C.

Graficzna reprezentacja roOwnania 25 zostata przedstawiona na rysunku 25.
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Rys. 25. Zaleznos¢ ilosci ciepta gromadzonego w zlozu akumulatora skorygowanego o bilans
przemian fazowych wody Qrap+raz, od roznicy srednich temperatur zasysanego powietrza
i temperatur ztoza przed rozpoczeciem cyklu ltadowania AT.qsz10:0, przy wykorzystaniu
wszystkich sekcji akumulatora

6.2.2. Czynniki wplywajace na ilo$¢ ciepla odzyskiwanego z akumulatora

Podczas roztadowywania akumulatora ciepta i dogrzewania uprawianych roslin predkos¢
obrotowa wentylatora zatlaczajacego powietrze do akumulatora zostala ustawiona na
1800 obr-min™!, jednak poszczegdlne sekcje ztoza pracowaly zgodnie z algorytmem przed-
stawionym na rysunku 14, tj. przeptyw powietrza przez sekcje byl wyltacznie rownolegty.
Dodatkowo, podczas dogrzewania roslin strumien cieptego powietrza wyptywajacy z aku-
mulatora byt zawsze kierowany do perforowanych rekawow foliowych umieszczonych pod
rynnami uprawowymi (Rys. 8), w odréznieniu od cykli fadowania akumulatora, gdy strumien
powietrza byt kierowany pod rynny uprawowe lub na zewnatrz tunelu. Przy takiej samej
predkosci obrotowej wentylatora kierowanie przeptywu powietrza przez sekcje szeregowo
lub rownolegle wptywa na strumien powietrza analogicznie do zjawiska przeplywu pradu
elektrycznego przez szeregowy lub rownolegly uktad rezystoréw. Zgodnie z prawami Kir-
choffa opoér jaki strumien powietrza napotyka podczas przeptywu rownolegle przez dwie
sekcje zloza jest znacznie mniejszy niz gdy przeptywa przez jedng sekcje. Réznica ta jest
jeszeze wicksza, gdy przeptyw rownolegly przez trzy sekcje zostanie poréwnany do prze-
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ptywu szeregowego przez te sekcje. W efekceie, przy takiej samej predkosci obrotowej wen-
tylatora strumien powietrza zattaczanego do akumulatora ciepta bedzie znacznie si¢ r6znit.
Jest to odzwierciedlone w histogramie wielkos$ci strumienia powietrza uzyskanych podczas
rozladowywania akumulatora (Rys. 26), ktory rozni si¢ znacznie od histogramu wielkosci
strumieni powietrza uzyskanych podczas fadowania akumulatora (Rys. 19), zaréwno jezeli
chodzi o zakres uzyskanych wartosci jak i o wielkosci najczesciej spotykane. Podczas tado-
wania akumulatora ponad 37% uzyskanych wielkosci strumienia powietrza nalezato do prze-
dziatu (0,18 m*:s!; 0,2 m*:s™!"), natomiast podczas roztadowywania akumulatora ponad 71%
uzyskanych wielko$ci strumienia nalezato do przedziatu (0,21 m3-s™!; 0,23 m*-s™!). Roznica
w wielkosciach strumienia wynikata z dluzszych rur stuzacych do zasysania powietrza pod-
czas tadowania akumulatora, niz rur do zasysania powietrza podczas roztadowywania.
W zwigzku z tym, ze najczgséciej uzyskiwane wartosci strumienia powietrza nalezaty do prze-
dziatu (0,21 m3-s!; 0,23 m*-s™!) to analizy zwigzane z procesem roztadowywania przeprowa-
dzono dla tego zawe¢zonego przedziatu.
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Rys. 26. Rozktad wielkosci strumienia powietrza podczas rozladowywania akumulatora
w okresie od 9 kwietnia do 30 maja 2013 roku

Roztadowywanie akumulatora ciepta jest przeprowadzane gdy uprawiane ro$liny wyma-
gaja dogrzewania. Ma to miejsce najcze$ciej w nocy, ale czegsto rowniez w chlodne dni.
W nowoczesnych systemach uprawy po ostonami ograniczanie strat ciepta i spowolnienie
spadku temperatury uprawianych ro$lin jest wykonywane poprzez zamykanie wywietrzni-
koéw oraz zaciagnigcie kurtyn termoizolacyjnych. Wymienione $rodki zapobiegawcze sg cze-
sto niewystarczajace i systemy upraw pod ostonami przewidujag mozliwo$¢ zamontowania
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dodatkowych zrodet ciepta, z ktorych najpopularniejsze to systemy rozprowadzajace ciepte
powietrze lub ciepta wodg. Ilos¢ ciepta zalezy od objetosci powietrza, ktora trzeba ogrzaé
razem z dogrzewanymi roslinami. Dlatego kurtyny termoizolacyjne sa zamontowane jak naj-
blizej uprawianych roslin. Z tego powodu obieg powietrza podczas dogrzewania roslin z wy-
korzystaniem akumulatora ciepta zaktada zasysanie powietrza nie z najwyzszej czg¢sci tunelu,
jak ma miejsce podczas tadowania akumulatora, tylko sposrod roslin (Rys. 8). W tym ukta-
dzie ilos¢ ciepta odzyskiwang z akumulatora ciepla podczas jego roztadowywania zalezy
rozpatrywa¢ w odniesieniu do temperatury zasysanego powietrza, ktdre jest tozsame z tem-
peratura powietrza pomig¢dzy roslinami 7.4, temperatury otoczenia 7., temperatura ztoza
Tli0:q 1 strumienia zattaczanego powietrza gpoy.

Podczas cyklow roztadowywania akumulatora zaobserwowano, podobnie jak przy jego
tadowaniu, zachodzenie zjawisk skraplania pary wodnej z przeplywajacego powietrza do
ztoza oraz odparowywania wody znajdujacej si¢ w ztozu. Jednak, odwrotnie niz przy tado-
waniu, podczas roztadowywania akumulatora zjawiskiem dominujagcym bylo parowanie
wody ze zloza, a skraplanie zaobserwowano tylko w czgsci sposrod analizowanych dekad
(Rys. 27). Srednia masa pary wodnej ulegajacej skropleniu w ciggu jednej godziny wynosita
od 0 do 405 g, co odpowiadato ilosci ciepta od 0 do 54 kJ, natomiast $rednia masa wody
ulegajacej odparowaniu w ciagu jednej godziny wynosita od 1076 do 1762 g, co odpowiadato
zwigkszeniu ilo$ci ciepta ujetej bilansem entalpii Qax o warto$ci od 2469 do 4299 kJ.
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Rys. 27. Masa wody parujqcej ze zloza akumulatora (wartosci ujemne) i skraplajqcej sie
w zlozu (wartosci dodatnie) podczas rozladowywania akumulatora w kolejnych dekadach
sezonu 2013 roku, przy wykorzystaniu wszystkich sekcji akumulatora
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[los¢ ciepta oddawana do zloza lub strumienia przeptywajacego powietrza podczas skra-
plania pary wodnej w zlozu zmieniala si¢ w ciagu cykli roztadowywania (Rys. 28). Jednak
zmiany te nie byly istotne statystycznie.
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Rys. 28. llos¢ ciepla oddawanego podczas schiadzania i skraplania pary wodnej w kolejnych
godzinach cyklow roztadowywania srednio dla okresu od 9 kwietnia do 30 maja 2013
roku, przy wykorzystaniu wszystkich sekcji akumulatora. Srednie oznaczone takimi sa-
mymi literami nie rozniq sie istotnie (ANOVA, test Duncana, p <0,05)

Zjawisko parowania bylo obserwowane znacznie czg¢sciej i wystepowato we wszystkich
godzinnych okresach roztadowywania akumulatora (Rys. 29). Juz w pierwszej godzinie roz-
tadowywania ilo$¢ ciepta pobrana z akumulatora, lub strumienia przeptywajacego powietrza,
wyniosta $rednio 2593 kJ. W kolejnych godzinach ilo$¢ pobranego ciepta stopniowo wzra-
stata az do 4537 kJ w siddmej godzinie, po czym malata obnizajac si¢ do warto$ci 3158 kJ
w dziesiatej godzinie.
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Rys. 29. llos¢ ciepla pobieranego podczas ogrzewania i parowania wody ze ztoza akumula-
tora w kolejnych godzinach cyklow roztadowywania srednio dla okresu od 9 kwietnia do

30 maja 2013 roku, przy wykorzystaniu wszystkich sekcji akumulatora. Srednie ozna-
czone takimi samymi literami nie rozniq sie istotnie (ANOVA, test Duncana, p <0,05)

Bilans entalpii powietrza wchodzacego do i wychodzacego z akumulatora Qak, liczony
dla 1-godzinnych okres6w rozladowywania, byt zalezny od sredniej temperatury powietrza
pomiedzy roslinami, lecz wspotczynnik korelacji Pearsona byt niewielki i wyniést r = 0,439
(Rys. 30). Natomiast uwzglgdnienie w bilansie ciepta pobieranego lub oddawanego podczas

przemian fazowych wody w ztozu (Rys. 31) zwiekszyto wspdtczynnik korelacji do wartosci
r=0,623.
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Rys. 30. Wplyw sredniej temperatury powietrza zasysanego z wnetrza tunelu na bilans entalpii wej-
Scia do i wyjscia z akumulatora dla 1-godzinnych okresow roztadowywania i przedziatu stru-
mieni powietrza (0,21 m*s; 0,23 m’-s™), przy wykorzystaniu wszystkich sekcji akumulatora
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Rys. 31. Wplyw sredniej temperatury powietrza zasysanego spomiedzy roslin na cieplo roz-
tadowywania akumulatora skorygowane o bilans przemian fazowych wody parujgcej ze
zloza lub w nim skraplanej, dla 1-godzinnych okresow roztadowywania i przedziatu strumieni
powietrza (0,21 m*-s7'; 0,23 m?-s!), przy wykorzystaniu wszystkich sekcji akumulatora
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Analiza wspoéltzaleznosci mierzonych i obliczanych zmiennych (Tab. 4) wykazata, ze wy-
sokie wspotczynniki korelacji cechowaly wpltyw temperatury otoczenia 7., i temperatury
powietrza wewnatrz tunelu 7,y na ciepto roztadowywania akumulatora skorygowane o bi-
lans przemian fazowych wody Qrozzap+raz. Nizszy wspotczynnik korelacji, ale rowniez bar-
dzo istotny, cechowat wptyw strumienia zattaczanego powietrza ¢,o, na skorygowane ciepto
rozladowywania. Wysoki wspotczynnik korelacji uzyskano natomiast dla zmiennej obliczo-
nej jako réznica Srednich temperatur zasysanego powietrza 1 temperatur ztoza przed rozpo-
czeciem cyklu tadowania A7 s1-10:4, pomimo, ze sama temperatura ztoza przed rozpoczgciem
cyklu tadowania 7%z, nie cechowata si¢ istotng wspotzaleznoscia.

Tabela 4.

Wspolczynniki korelacji pomiedzy ciepltem rozltadowywania. obliczanym dwoma metodami,
a wybranymi zmiennymi pomiarowymi wyznaczone dla 1-godzinnych okresow roztadowywa-
nia akumulatora i zakresu strumieni powietrza 0,21+0,23 m3-s”!

Wspolezynniki korelacji 7 Pearsona oraz poziomy ich

istotnosci p

7mienna niezalezna Ciepto rozladpwywania . Ciepto roziadowyw_ania

skorygowane o bilans przemian ~ Qrozrap, W czasie

fazowych wody QrozrAp+Faz, 1 godz. (MJ)
w czasie 1 godz. (MJ)

Srednia temperatura otoczenia Trew (°C) -0,691 (p=0,000) -0,571 (p=0,000)
Srednia temperatura powietrza zasysanego _ 0 (e
spomiedzy roslin Tzas (=Tros1) (°C) 0,663 (p=0,000) -0,439 (p=0,000)
Strumien zattaczanego powietrza gpow _ _
(m*s) 0,127 (p=0,000) -0,057 (p=0,335)
Srednia temperatura ztoza przed rozpo- _ _
czgciem cyklu tadowania Twoza (°C) 0,0982 (p=0,096) 0,203 (p=0,001)
Roznica $rednich temperatur powietrza
zasysanego spomig¢dzy roslin 7Tz 1 tempe- 20,863 (p=0,000) 20,743 (p=0,000)

ratur zloza przed rozpoczeciem cyklu roz-
1ad0WyWania Tzl()z'a; ATzas-zt0za (OC)

Zakresy pomiarowe analizowanych zmiennych: Tzew=2,9+18,2°C; Tzas=Tros=7,9+18,9°C;
Qpon=0,210+0,230 m3*s°!; Trr0:a=17,0+23,2°C; ATzas-zioza=-11,5+-2,2°C
Liczba waznych obserwacji N=289.

Dla okreslenia tacznego wptywu réznych czynnikow przeprowadzono analize regresji
wielorakiej uwzgledniajacej zmienne niezalezne wymienione w Tabeli 4. Analiza wykazata,
ze sposrod pigciu uwzglednionych zmiennych niezaleznych dwie uzyskaly istotnie wysokie
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wartoS$ci statystyki t-Studenta (Tab. 5). Otrzymana regresja wieloraka cechowata si¢ popra-
wionym wspotczynnikiem determinacji R?=78,1%. Analogiczna regresja wieloraka opraco-
wana dla niekorygowanego ciepta roztadowywania Qrozrap cechowala si¢ znacznie mniej-
szym poprawionym wspolczynnikiem determinacji R*=55,1%.

Tabela 5.

Wyniki analizy regresji wielorakiej okreslajqcej zaleznos¢ skorygowanego ciepta roztadowy-
wania Qrozeap+raz (MJ) w ciggu 1-godzinnych okresow roztadowywania od analizowanych
zmiennych zakresu strumieni powietrza 0,21+0,23 m>-s”!

Wspotezynnik  Btlad standardowy — Warto$¢  Istotno$é

Wyszczegblnienie regresji b wspolczynnika  statystykit  wartosci
regresji b statystyki t
Wyraz wolny -10,4 1,61 -6,46 0,000000

Roznica $rednich temperatur
powietrza zasysanego T 1 tempera-

. . -0,741 0,0234 -31,7 0,000000
tur ztoza przed rozpoczgciem cyklu
roztadowywania Tzioza; ATzas-zioza (°C)
Strumien zattaczanego powietrza 50,7 7.4 7.01 0,000000

gpow (m**s)

Metoda: krokowa postepujaca; R?>=78,1%; N=289; F(2,286)=513,04 p<0,0000

Poniewaz strumien zatlaczanego powietrza uzyskal nizsza warto$¢ statystyki t-Studenta
ponowiono analiz¢ regresji wielorakiej bez udziatu tej zmiennej. Uzyskany poprawiony
wspotezynnik determinacji R? byl niewiele nizszy i wynosil 74,4%. Roéwnanie okreSlajace
zalezno$¢ ilosci ciepta odbieranego ze ztoza akumulatora Qrozap+raz (MJ) od badanych
zmiennych przybrato wigc postaé:

Qrozrap+raz = 0,841 — 0,729 - AT, 45— s102a (26)

gdzie:
ATasz1024  — 10Znica $rednich temperatur wewnatrz tunelu i temperatur zloza przed roz-
poczeciem cyklu roztadowywania w zakresie -11,5+-2,2°C

Graficzna reprezentacja rOwnania 26 zostata przedstawiona na rysunku 32.

61



Pawel Konopacki

r=-0,863; p = 0,0000

Ciepto roztadowywania skorygowane o bilans przemian
fazowych wody Qrozt ap+raz (MJ)

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Roéznica srednich temperatur powietrza zasysanego spomiedzy roslin i
temperatur zloza przed rozpoczeciem cyklu roztadowywania AT, 4e. 1052 (°C)

Rys. 32. Zaleznos¢ ilosci ciepla odbieranego ze ztoza akumulatora skorygowanego o bilans
przemian fazowych wody Qroztap+raz, od rozmicy Srednich temperatur powietrza
wewnqtrz tunelu i temperatur ztoza przed rozpoczeciem cyklu roztadowywania AT s z10za,
przy wykorzystaniu wszystkich sekcji akumulatora

6.3. Wplyw strumienia zatlaczanego powietrza oraz objetosci zloza
na ilo$¢ ciepla gromadzonego w akumulatorze oraz z niego
odzyskiwanego

Ocene¢ wptywu wielkoS$ci strumienia powietrza oraz wielko$ci ztoza akumulatora na ilo$¢
ciepta gromadzonego podczas tfadowania i odzyskiwanego podczas roztadowywania prze-
prowadzono w okresie od 17 maja do 7 sierpnia 2013 roku. W tunelu nad akumulatorem
uprawiano rosliny ogérka. W badaniu wykorzystano pojedyncze sekcje akumulatoranr 11 3,
o objetosci thucznia porfirowego 12,71 26,1 m®. Dla sekcji 12,7 m® $rednia wielko$¢ strumie-
nia powietrza podczas tadowania wynosita 0,0805 m*-s™!, a zakres wynosit od 0,029 m*-s’!
do 0,150 m*-s!' (Rys. 33), natomiast podczas roztadowywania akumulatora $rednia wielko$¢
strumienia powietrza wynosita 0,0932 m?-s!, a zakres wynosit od 0,030 m*s! do
0,158 m*-s”!. Dla sekcji o powierzchni ztoza 26,1 m? $rednie wielko$ci strumienia powietrza
wynosity 0,219 m*s™! podczas ladowania i 0,232 m*'s! podczas roztadowywania, a zakresy
wynosity odpowiednio 0,114+0,306 m*'s™! oraz 0,141+0,305 m?'s™'.
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Rys. 33. Rozkiad wielkosci strumienia powietrza podczas tadowania akumulatora w okresie
od 17 maja 2013 do 7 sierpnia 2013 roku z podziatem na wielkosc¢ uzywanych sekcji aku-
mulatora ciepla

Oprocz badania wptywu strumienia powietrza oraz wielkosci ztoza akumulatora na ilosé¢
ciepta gromadzonego podczas tadowania i odzyskiwanego podczas roztadowywania, do
przeprowadzonych analiz wlaczono te same parametry srodowiskowe i stanu akumulatora,
ktore zostaty uzyte w poprzednim rozdziale. Przeprowadzenie oceny wptywu wielkosci ztoza
akumulatora na ciepto tadowania i roztadowywania akumulatora w sposob porownywalny
do oceny wplywu pozostatych parametrow wymagato jednak przyjecia zatozenia, ze wiel-
ko$¢ ztoza akumulatora, czyli objetosé kruszywa, jest zmienng ciagla, a nie dyskretna, po-
mimo, ze znane s3 tylko dwie wartosci tej zmienne;.

W tabeli 6 przedstawiono wyniki analizy wspolzaleznosci pomigdzy mierzonymi warto-
$ciami parametrow srodowiskowych, lub zwigzanych ze stanem akumulatora, a obliczonymi
warto$ciami ciepta tadowania akumulatora w wersji uwzgledniajacej, lub nie uwzgledniaja-
cej, ciepto przemian fazowych wody. W przypadku ciepta tadowania skorygowanego o bi-
lans przemian fazowych wody Qrap+raz wszystkie uzyskane wspotczynniki korelacji byty
istotne statystycznie. W przypadku gdy analizowano zmienne w odniesieniu do ciepta tado-
wania Qpap, bez uwzgledniania ciepta przemian fazowych wody, wptyw temperatury zasy-
sanego powietrza T,.s nie byl istotny. Niezaleznie od sposobu obliczania ciepta tadowania,
korelacje pomigdzy cieptem tadowania a temperaturg powietrza wewnatrz tunelu Trog 1 tem-
peraturg otoczenia Ty przybraty wartosci ujemne, co bylo obserwacja zaskakujaca.
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Tabela 6.

Wspotczynniki  korelacji pomiedzy cieptem tadowania, obliczanym dwoma metodami,
a wybranymi zmiennymi pomiarowymi wyznaczone dla 1-godzinnych okresow ladowania
sekcji akumulatora o objetosci 12,7+26,1 m* i zakresu strumieni powietrza 0,028+0,306 m’-s!

Wspotezynniki korelacji » Pearsona oraz poziomy ich
istotnosci p

Zmienna niezalezna Ciepto tadowania skorygowane Ciepto tadowania Qrap,
o bilans przemian fazowych ~ w czasie 1 godz. (MJ)
wody Qrap+FAz, W czasie

1 godz. (MJ)
Objetos¢ kruszywa w ztozu Veioza (m?) 0,623 (p=0,000) 0,586 (p=0,000)
Naslonecznienie R (Wh-m?) 0,426 (p=0,000) 0,157 (p=0,000)
Srednia temperatura powietrza zasysanego B _
znad kurtyny termoizolacyjnej Tzas (°C) 0,233 (p=0,000) 0,053 (p=0,191)
Srednia temperatura powietrza wewnatrz B B
tunclu g (°C) -0,201 (p=0,000) -0,341 (p=0,000)
Srednia temperatura otoczenia Trew (°C) -0,358 (p=0,000) -0,569 (p=0,000)
Srednia temperatura ztoza przed rozpo- B B
czeciem cyklu tadowania Tzroza (°C) -0,570 (p=0,000) -0,632 (p=0,000)
Roznica $rednich temperatur zasysanego
powietrza Tz 1 temperatur ztoza przed B _
rozpoczeciem cyklu tadowania Toza; 0,440 (p=0,000) 0,166 (p=0,000)
ATzas-zioza (OC)
(S;lr;n:};:n zattaczanego powietrza gpow 0,787 (p=0,000) 0,696 (p=0,000)

Zakresy pomiarowe analizowanych zmiennych: Vao:=12,7+26,1 m*; R=39,3+901,6 Wh-m;
T45=23,2+50,2°C; Tr05=19,8+35,2°C; Toew=10,3+36,4°C; T-10:4=18,1+-26,0°C; ATza5-210:¢=3,9+26,8°C;
qpow=0,028+0,306 m3-s!

Liczba waznych obserwacji N=619

Dla okres$lenia tacznego wplywu czynnikdéw srodowiskowych i stanu akumulatora prze-
prowadzono analizg regresji wielorakiej uwzgledniajacej zmienne niezalezne wymienione
w Tabeli 6. Analiza wykazala, Ze spo$rod osmiu uwzglednionych zmiennych niezaleznych
sze$¢ uzyskato istotnie wysokie wartosci statystyki t-Studenta (Tab. 7). Otrzymana regresja
wieloraka cechowata sie poprawionym wspotczynnikiem determinacji R?=89,5%. Analo-
giczna regresja wieloraka opracowana dla niekorygowanego ciepta tadowania Qgap (czyli
bilansu entalpii akumulatora Q4x) cechowata si¢ znacznie mniejszym poprawionym wspot-
czynnikiem determinacji R?>=68,9%. Analiza regresji wielorakiej wykazata rowniez, ze tem-
peratura powietrza wewnatrz tunelu T, 1 temperatura otoczenia Tew, czyli dwie zmienne,
ktorych ujemne wartosci wspotczynnika korelacji (Tab. 6) byly zaskakujace, sa albo niei-
stotne albo relatywnie mato istotne dla modelu regresji.
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Tabela 7.
Wyniki analizy regresji wielorakiej okreslajgcej zaleznosc¢ skorygowanego ciepta tadowania
Orap+raz (MJ) w ciggu 1-godzinnych okresow tadowania od analizowanych zmiennych, dla

sekcji  akumulatora o objetosci  12,7+26,1 m’ i zakresu strumieni powietrza
0,028+0,306 m>-s™!

Wyszczegdlnienie Wspolezynnik  Btad standardowy — Wartos¢  Istotno$é
regresji b wspolczynnika  statystykit wartosci

regresji b statystyki t
Wyraz wolny 9,09 1,79 5,09 0,000000

Strumien zattaczanego powietrza

3 57,1 1,93 29,5 0,000000
Gpow (M°°S"')
Roznica $rednich temperatur zasysa-
nego powietrza Tz 1 temperatur 0.569 0.0281 203 0.000000
ztoza przed rozpoczgciem cyklu ’ ’ ’ ’
tadowania Tioza; ATzaszioza (°C)
Srednia temperatura otoczenia Txew 0.138 0.0224 6.14 0.000000
(0) ’ ’ ’ ’
Nastonecznienie R (Wh'm™) 0,0041 0,000629 6,51 0,000000
Srednia temperatura ztoza przed roz-
poczgciem cyklu tadowania Tzroza -0,558 0,0739 -7,55 0,000000
(C)
E)bg)qtoéé kruszywa w ztozu Vioza 0,127 00226 5,64 0.000000

m

Metoda: krokowa postepujaca; R>=89,5%; N=611; F(6,604)=866,15 p<0,0000

Nastonecznienie, temperatura otoczenia, temperatura ztoza przed rozpoczgciem cyklu
fadowania oraz objeto$¢ kruszywa uzyskaly najnizsze wartosci statystyki t-Studenta.
W zwigzku z tym ponowiono analizg regresji wielorakiej pozostawiajac z tych zmiennych
tylko objeto$¢ kruszywa. Uzyskany poprawiony wspolczynnik determinacji R? byt nieznacz-
nie mniejszy 1 wynosit 87,1%. Rownanie okreslajace zaleznos$c¢ ilosci ciepla gromadzonego
w ztozu akumulatora Qrap+raz (MJ) od badanych zmiennych ostatecznie przyjeto postac:

Qrap+raz = —7,32+ 66,4 - dpow + 0,675 * AT, 5 zt0a — 0,115 * Vyosa (27)

gdzie:
gpow  — strumien zatlaczanego powietrza w zakresie 0,028+0,306 m*-s™!
AT 452102 — rOZNIca $rednich temperatur zasysanego powietrza i temperatur ztoza przed
rozpoczgciem cyklu tadowania w zakresie 3,9+26,8°C
Viota  — objeto$é kruszywa w ztozu w zakresie 12,7+26,1 m?

Analogicznie jak dla procesu fadowania, analiza wspotzaleznosci mierzonych i oblicza-
nych zmiennych na ciepto roztadowywania skorygowane o bilans przemian fazowych wody
Qrozean+raz (Tab. 8) wykazata, ze istotne wspotczynniki korelacji cechowaty wptyw wszyst-
kich analizowanych zmiennych. W przypadku gdy analizowano badane zmienne w odniesie-
niu do ciepta roztadowywania Qroze.ap obliczanego jako bilans entalpii powietrza na wej$ciu
do 1 wyjsciu z akumulatora, wptyw réznicy $rednich temperatur wewnatrz tunelu (powietrza
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zasysanego spomiedzy roslin) i temperatur ztoza przed rozpoczeciem cyklu roztadowywania
AT as-zt07a Nie byt istotny.

Tabela 8.

Wspotczynniki korelacji pomiedzy cieptem roztadowywania, obliczanym dwoma metodami,
a wybranymi zmiennymi pomiarowymi wyznaczone dla 1-godzinnych okresow roztadowywa-
nia sekcji akumulatora o objetosci 12,7+26,1 m’
0,03+0,305 m>-s”!

i zakresu strumieni powietrza

Wspotezynniki korelacji » Pearsona oraz poziomy ich

istotnosci p

Zmienna niezalezna Ciepto rozlad.owywania . Ciepto roziadowywania

skorygowane o bilans przemian Qrozeap, W czasie

fazowych wody QrozrAD+FAZ, 1 godz. (MJ)
w czasie 1 godz. (MJ)
Objetos¢ kruszywa w ztozu Veioza (m?) 0,696 (p=0,000) 0,718 (p=0,000)
Srednia temperatura otoczenia Txew (°C) -0,536 (p=0,000) -0,475 (p=0,000)
Srednia temperatura powietrza zasysanego B _
spomiedzy roslin Tzas (=Trost) (°C) -0,307 (p=0,000) -0,259 (p=0,000)
ief zath i w

Str;.mﬂen zatlaczanego powietrza gpo 0,865 (p=0,000) 0,888 (p=0,002)
(m’-s7)
Srednia temperatura ztoza przed rozpo- B B
czeciem cyklu roztadowywania Tzioza (°C) 0,285 (p=0,000) -0,381 (p=0,000)
Roznica $rednich temperatur powietrza
zasysanego Txs 1 temperatur ztoza przed 20,125 (p=0,003) 0,0033 (p=0,938)

rozpoczeciem cyklu roztadowywania
Tetozay, ATzasztoza (°C)

Zakresy pomiarowe analizowanych zmiennych: Vzio:a=12,7+26,1 m3; Tzen=6,6+31,5°C;
Tras=Tros=12,6+37,8°C; qpow=0,03+0,305 m3*s™!; Tuioza=18,4+26,5°C; ATzas-zt0:a=-8,6+15,2°C
Liczba waznych obserwacji N=545

Dla okreslenia tacznego wptywu czynnikéw srodowiskowych i stanu akumulatora prze-
prowadzono analiz¢ regresji wielorakiej krokowej postepujacej uwzgledniajacej zmienne
niezalezne wymienione w Tabeli 8. Analiza wykazala, ze spo$rod o$miu uwzglednionych
zmiennych niezaleznych cztery uzyskaly istotnie wysokie wartosci statystyki t-Studenta
(Tab. 9). Otrzymana regresja wieloraka cechowala si¢ poprawionym wspotczynnikiem de-
terminacji R>=84,3%. Analogiczna regresja wieloraka opracowana dla niekorygowanego cie-
pta roztadowywania Qrozeap cechowala si¢ nieznacznie mniejszym poprawionym wspot-
czynnikiem determinacji R?=81,8%.
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Tabela 9.
Wyniki analizy regresji wielorakiej okreslajqcej zaleznos¢ skorygowanego ciepta roztadowy-
wania Qrozeap+raz (MJ) w ciggu 1-godzinnych okresow roztadowywania od analizowanych

zmiennych. dla sekcji akumulatora o objetosci 12,7+26,1 m’ i zakresu strumieni powietrza
0,03+0,306 m?-s™!

Wspoélczynnik  Btad standardowy — Wartos¢  Istotno$é

regresji b wspolczynnika re-  statystyki  warto$ci
gresji b t statystyki t

Wyraz wolny -16,1 1,09 -14.8 0,000000
Strumle}n aatlaczanego powietrza 20.1 115 25.4 0,000000
qpaw (m ‘S )
Srednia temperatura zloza przed
rozpoczeciem cyklu roztadowywania 0,761 0,0475 16,0 0,000000
Tzloz'a (OC)
(Soré()ima temperatura otoczenia 7zew 0,179 0.0372 481 0.000002
(Ontg)e;tosc kruszywa w ztozu Voza 00427 0.0126 3.40 0,000724
Srednia temperatura powietrza zasy-
sanego spomiedzy ro$lin Tzas (=Tos1) 0,0671 0,0533 1,26 0,208475
O

Metoda: krokowa postepujaca; R?>=84,3%; N=545; F(5,539)=585,68 p<0,0000

Temperatura otoczenia, obj¢tos¢ kruszywa oraz temperatura powietrza wewnatrz tunelu
uzyskaty najnizsze warto$ci statystyki t-Studenta. Z tego powodu ponowiono analiz¢ regresji
wielorakiej pozostawiajac z tych zmiennych tylko objetos¢ kruszywa. Uzyskany poprawiony
wspotezynnik determinacji R? byl nieznacznie mniejszy i wynosit 82,8%. Rownanie okresla-
jace zalezno$¢ ilosci ciepta odbieranego ze ztoza akumulatora Qrozeap+raz (MJ) od badanych
zmiennych przyjeto postaé:

Qrozrap+raz = —16,8 + 32,3+ Qpow + 0,718 * Tpipsq + 0,0322 - Vo0 (28)

gdzie:
Grow  — strumien zatlaczanego powietrza w zakresie 0,03+0,305 m*-s™!
T.0:a  — Srednia temperatura ztoza przed rozpoczgciem cyklu roztadowywania w za-
kresie 18,4+26,5°C
Viota — objeto$¢ kruszywa w zlozu w zakresie 12,7+26,1 m?

Niskie warto$ci statystyki t-Studenta podczas analizy regresji wielorakiej dla wptywu ob-
jetosci kruszywa zardwno na ilo$¢ ciepta gromadzonego w ztozu akumulatora uzyskane dla
okresoéw tadowania (Tab. 7) jak i na ilo$¢ ciepta odbieranego ze ztoza akumulatora dla okre-
sow roztadowywania (Tab. 9) zdecydowaty o powtorzeniu powyzszych analiz dla zbioru da-
nych rozszerzonego o pomiary wykonane podczas pracy catego akumulatora (tj. szerokiej
sekcji 1 dwoch waskich sekcji razem). Pomiary wykonywano w okresie 7.08-27.08.2013
roku. Lgczne pole powierzchni wszystkich sekcji akumulatora wynosito 75,9 m?, a catkowita
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objetos¢ thucznia porfirowego 51,52 m?. Sredni strumien powietrza podczas fadowania wy-
nosit 0,232 m*'s”!, a jego zakres wynosit 0,218+0,238 m*'s!' (Rys. 34). Z kolei podczas roz-
fadowywania $redni strumien powietrza wynosit 0,253 m3-s’!, a jego zakres wynosit
0,242+0,258 m*-s”'. Relatywnie waskie zakresy warto$ci strumienia powietrza dla tej wiel-
kosci ztoza akumulatora wynikaty z wykorzystania danych zbieranych podczas pracy aku-
mulatora w trybie przyjetym jako najbardziej odpowiedni dla uprawy roslin w tunelu.

160
120 | Objetosé kruszywa 51,5 m® -
80 |

40 |
N
160 . : : :
120 | Objetos¢ kruszywa 26,1 m3

80 |
40 |

Liczba obserwacji
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Strumien zattaczanego powietrza (m®s™)

Rys. 34. Rozktad wielkosci strumienia powietrza podczas tadowania akumulatora w okresie
od 17 maja 2013 do 27 sierpnia 2013 roku z podziatem na wielkoS¢ uzywanych sekcji
akumulatora ciepla

W przeprowadzonych analizach wlgczono te same parametry srodowiskowe oraz zwig-
zane ze stanem akumulatora, ktore byty przedmiotem poprzedniej analizy. Analiza wspoiza-
leznosci mierzonych i obliczanych zmiennych (Tab. 10) wykazata taki sam istotny wplyw
wszystkich analizowanych zmiennych na ciepto tadowania skorygowane o bilans przemian
fazowych wody Qrap+raz. Ponownie stwierdzono rowniez brak istotnej wspotzaleznosci po-
miedzy temperatura zasysanego powietrza a cieptem tadowania Qrap obliczanym tylko jako
bilans entalpii powietrza na wejsciu do i wyjsciu z akumulatora. Réwniez korelacje pomiedzy
temperaturg powietrza wewnatrz tunelu T, 1 temperaturg otoczenia Ty a cieptem tadowa-
nia obliczanym obiema metodami, ponownie przyjely ujemne wartosci.
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Tabela 10.

Wspotczynniki  korelacji pomiedzy cieptem tadowania, obliczanym dwoma metodami,
a wybranymi zmiennymi pomiarowymi wyznaczone dla 1-godzinnych okresow ladowania
sekcji akumulatora o objetosci 12,7+51,5 m® i zakvesu strumieni powietrza 0,028+0,306 m>-s™!

Wspotczynniki korelacji » Pearsona oraz poziomy ich
istotnosci p
Ciepto tadowania skorygowane Ciepto tadowania Qrap,
o bilans przemian fazowych ~ w czasie 1 godz. (MJ)
wody Qrap+FAz, W czasie
1 godz. (MJ)

Zmienna niezalezna

Objetos¢ kruszywa w ztozu Vioza (m?)

0,611 (p=0,000)

0,546 (p=0,000)

Nastonecznienie R (Wh'm™)

0,406 (p=0,000)

0,179 (p=0,000)

Srednia temperatura powietrza zasysanego
znad kurtyny termoizolacyjnej Tzas (°C)

0,319 (p=0,000)

0,0254 (p=0,485)

Srednia temperatura powietrza wewnatrz
tunelu 7o (°C)

-0,129 (p=0,000)

-0,271 (p=0,000)

Srednia temperatura otoczenia Txew (°C)

-0,244 (p=0,000)

-0,472 (p=0,000)

Srednia temperatura ztoza przed rozpo-
czeciem cyklu tadowania Tz (°C)

-0,219 (p=0,000)

-0,291 (p=0,000)

Roznica $rednich temperatur zasysanego
powietrza T-qs 1 temperatur ztoza przed
rozpoczeciem cyklu tadowania 7xozq;
ATzasz102a (°C)

Strumien zatlaczanego powietrza gpow
(m3 s l)

Zakresy pomiarowe analizowanych zmiennych: Va:=12,7+51,5 m*; R=38,5+901,6 Wh-m;
T2as=23,2+50,2°C; T105=19,8+35,2°C; T2ew=10,3+37,0°C; Tz10:=18,1+26,0°C; ATzas-zi0:a=3,6+26,8°C;
Qpow=0,028+0,306 m?-s!

Liczba waznych obserwacji N=762

0,406 (p=0,000) 0,135 (p=0,000)

0,781 (p=0,000) 0,690 (p=0,000)

Dla okreslenia tacznego wptywu czynnikéw srodowiskowych i stanu akumulatora prze-
prowadzono analizg regresji wielorakiej uwzgledniajacej zmienne niezalezne wymienione
w Tabeli 10. Analiza wykazata, ze sposrod o§miu uwzglednionych zmiennych niezaleznych
sze$¢ uzyskato istotnie wysokie wartosci statystyki t-Studenta (Tab. 11). Zwigkszenie za-
kresu analizowanych wartosci zmiennej Vo spowodowalo znaczacy, ponad 2-krotny,
wzrost statystyki t-Studenta dla tej zmiennej. Otrzymana regresja wieloraka cechowata sie
poprawionym wspolczynnikiem determinacji R?>=88,8%. Analogiczna analiza regresji wie-
lorakiej przeprowadzona dla nickorygowanego ciepta fadowania Qrap, czyli bilansu entalpii
akumulatora Qax, cechowata si¢ znacznie mniejszym poprawionym wspotczynnikiem deter-
minacji R>=67,0%. Analiza regresji wielorakiej wykazala ponownie, ze temperatura powie-
trza wewnatrz tunelu T, 1 temperatura otoczenia Toew, czyli dwie zmienne, ktorych ujemne
wartosci wspotczynnika korelacji (Tab. 10) budzily kontrowersje, sg albo nieistotne albo re-
latywnie malo istotne dla modelu regresji.
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Tabela 11.

Wyniki analizy regresji wielorakiej okreslajgcej zaleznosc¢ skorygowanego ciepta tadowania
Orap+raz (MJ) w ciggu 1-godzinnych okresow tadowania od analizowanych zmiennych, dla
sekcji  akumulatora o objetosci  12,7+51,5 m’ i zakresu strumieni powietrza
0,028+0,306 m>-s™!

Wyszczegdlnienie Wspolezynnik  Btad standardowy — Wartos¢  Istotno$é
regresji b wspolczynnika  statystykit wartosci

regresji b statystyki t
Wyraz wolny -8,09 1,83 -4,42 0,000011

Strumien zattaczanego powietrza

5. 1 46,2 1,72 26,8 0,000000
Gpow (M°°S"')
Roznica $rednich temperatur
zasysagego powietrza Tzas. 1 tempera- 0,656 0,0286 22.9 0,000000
tur ztoza przed rozpoczeciem cyklu
tadowania Tioza; ATzaszioza (°C)
gg)‘?tosc kruszywa w ztozu Vioza 0,122 0,00953 12,8 0,000000
(Soré()ima temperatura otoczenia Tzew 0216 0.0352 6.13 0.000000
Nastonecznienie R (Wh'm2) 0,00306 0,00067 4,56 0,000006
Srednia temperatura powietrza 0,191 0,0593 322 0.001321
wewnatrz tunelu Tros (°C)
Srednia temperatura ztoza przed
rozpoczeciem cyklu tadowania 7oz -0,102 0,0662 -1,55 0,122279

(°©)
Metoda: krokowa postepujaca; R>=88,8%; N=754; F(7,746)=853,73 p<0,0000

Temperatura otoczenia, nastonecznienie, temperatura powietrza wewnatrz tunelu oraz
temperatura ztoza przed rozpoczeciem cyklu tadowania uzyskaty najnizsze wartos$ci staty-
styki t-Studenta. W zwiagzku z tym ponowiono analiz¢ regresji wielorakiej bez tych zmien-
nych. Uzyskany wowczas poprawiony wspétczynnik determinacji R? byt nieznacznie mniej-
szy 1 wynosil 87,4%. Rownanie okreslajace zalezno$¢ ilosci ciepta gromadzonego w ztozu
akumulatora Qrap+raz (MJ) od badanych zmiennych przyjeto wige postaé:

Qrap+raz = —9,99 + 53,5+ Apow + 0,724 - AT, 45— s102a + 0,0940 - Vo5 (29)

gdzie:
Gprow  — strumien zattaczanego powietrza w zakresie 0,028+0,306 m*-s™!
AT 452102 — rOZnica $rednich temperatur zasysanego powietrza i temperatur ztoza przed
rozpoczeciem cyklu tadowania w zakresie 3,6+26,8°C
Viota  — Objetosé kruszywa w zlozu w zakresie 12,7+51,5 m?

Analiza wspoélzalezno$ci mierzonych i obliczanych zmiennych wykazata istotny wplyw

wszystkich analizowanych zmiennych na wartosci ciepta roztadowywania obliczane obiema
metodami, tj. Qrozeap+raz 1 Qrozeap (Tab. 12).
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Tabela 12.

Wspotczynniki korelacji pomiedzy cieptem roztadowywania, obliczanym dwoma metodami,
a wybranymi zmiennymi pomiarowymi wyznaczone dla 1-godzinnych okresow roztadowywa-
nia sekcji akumulatora o objetosci 12,7+51,5 —m’
0,030,305 m*-s”!

i zakresu strumieni powietrza

Wspotezynniki korelacji » Pearsona oraz poziomy ich

istotnosci p

Zmienna niezalezna Ciepto rozladpwywania . Ciepto rozladowania

skorygowane o bilans przemian ~ Qroztap, W czasie

fazowych wody Qrozrap+Faz, 1 godz. (MJ)
w czasie 1 godz. (MJ)

Objetos¢ kruszywa w ztozu Veoza (m?) 0,454 (p=0,000) 0,490 (p=0,000)
Srednia temperatura otoczenia Txew (°C) -0,550 (p=0,000) -0,492 (p=0,000)
Srednia temperatura powietrza zasysanego B B
spomig¢dzy roslin Tzas (=Trost) (°C) 0,367 (p=0,000) 0,321 (p=0,000)
Str;.lrr}:en zattaczanego powietrza gpow 0,829 (p=0,000) 0,844 (p=0,000)
(m”-s™)
Srednia temperatura ztoza przed rozpo- B B
czeciem cyklu roztadowywania Tzioza (°C) -0,0898 (p=0.017) 0,133 (p=0,000)
Roznica $rednich temperatur powietrza
zasysanego Tzqs 1 temperatur ztoza przed 20,272 (p=0,000) 20,194 (p=0,000)

rozpoczeciem cyklu roztadowywania
Tztoza; ATzas-ztoza (°C)

Zakresy pomiarowe analizowanych zmiennych: Vzioza=12,7+51,5 m3; Tzen=6,6+31,5°C;
Teas=Tr0s=12,6+37,8°C; qpon=0,03+0,305 m>-s!; T2i0z2a=18,4+26,9°C; ATzas-z10:a=-9,6+15,2°C
Liczba waznych obserwacji N=710

W celu okreslenia tagcznego wptywu czynnikéw Srodowiskowych i stanu akumulatora
przeprowadzono analiz¢ regresji wiclorakiej krokowej postepujacej uwzgledniajacej
zmienne niezalezne wymienione w tabeli 12. Analiza wykazata, Ze sposrod osmiu uwzgled-
nionych zmiennych niezaleznych cztery uzyskaty istotnie wysokie wartosci statystyki t-Stu-
denta (Tab. 13). Zwickszenie zakresu analizowanych warto$ci zmiennej Vioz spowodowato
znaczacy, ponad 3-krotny, wzrost statystyki t-Studenta dla tej zmiennej. Otrzymana regresja
wieloraka cechowala si¢ poprawionym wspotczynnikiem determinacji R?>=78,0%. Analo-
giczna analiza regresji wielorakiej wykonana dla niekorygowanego ciepta roztadowywania
Qrozeap cechowala si¢ nieznacznie mniejszym poprawionym wspotczynnikiem determinacji
R>=74,7%.
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Tabela 13.
Wyniki analizy regresji wielorakiej okreslajqcej zaleznos¢ skorygowanego ciepta roztadowy-
wania Qrozeap+raz (MJ) w ciggu 1-godzinnych okresow roztadowywania od analizowanych

zmiennych, dla sekcji akumulatora o objetosci 12,7+51,5 m? i zakresu strumieni powietrza
0,03+0,305 m?-s™!

Wyszczegdlnienie Wspolezynnik  Btad standardowy — Wartos¢  Istotno$é
regresji b wspolczynnika  statystykit wartosci

regresji b statystyki t
Wyraz wolny -6,28 0,86 -7,31 0,000000

Strumien zattaczanego powietrza

5. 1 31,9 1,06 30,0 0,000000
qpaw (m S )
Srednia temperatura zloza przed
rozpoczeciem cyklu roztadowywania 0,457 0,0399 11,5 0,000000
Tzto:a (OC)
gltg)qtosc kruszywa w ztozu Vioza 20,0669 0,00598 112 0.000000
(Soré()lma temperatura otoczenia Tzew 0212 0.0347 6,10 0,000000
Srednia temperatura powietrza zasy-
sanego spomiedzy roslin Tzas (=Tos1) 0,0222 0,0520 0,427 0,669643
O

Metoda: krokowa postepujaca; R?>=78,0%; N=710; F(5,704)=504,37 p<0,0000

Temperatura otoczenia oraz temperatura powietrza wewnatrz tunelu uzyskaty najnizsze
wartosci statystyki t-Studenta. Z tego powodu ponowiono analiz¢ regresji wielorakiej bez
tych zmiennych. Uzyskany poprawiony wspotczynnik determinacji R? byl nieznacznie
mniejszy i wynosil 74,4%. Rownanie okreslajace zalezno$¢ ilosci ciepta odbieranego ze
ztoza akumulatora Qrozeap+raz (MJ) od badanych zmiennych przyjeto postac:

Qroztap+raz = —7,73 + 355" Qpow — 0,0706 * Vyipsq + 0,382 - Tz (30)

gdzie:
Grow  — strumien zatlaczanego powietrza w zakresie 0,03+0,305 m*-s™!
Viota — objeto$¢ kruszywa w zlozu w zakresie 12,7+51,5 m?
T.0:a  — Srednia temperatura ztoza przed rozpoczgciem cyklu roztadowywania

w zakresie 18,4+26,9°C

Wyniki przeprowadzonych analiz wspdtzaleznos$ci zmiennych potwierdzaja przypusz-
czenia, ze wielko$¢ ztoza akumulatora oraz strumienia zatlaczanego powietrza sg pozytywnie
skorelowane z ilo$cig ciepta gromadzonego w akumulatorze lub z niego odzyskiwanego.
Rowniez parametry srodowiskowe wplywajace na roznice pomigdzy temperaturg powietrza
zattaczanego do akumulatora ciepta, a temperaturg ztoza sa, w wiekszos$ci przypadkow, od-
powiednio skorelowane z ilo$cig ciepta gromadzonego w akumulatorze lub z niego odzyski-
wanego. W przypadku tadowania akumulatora ciepta, wigksze natezenie promieniowania
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stonecznego mierzone na zewnatrz obiektu szklarniowego determinuje pozytywnie ilo$¢ cie-
pta powstajaca w wyniku konwersji wewnatrz tego obiektu i, w efekcie, podnosi temperature
powietrza zatlaczanego do akumulatora, zwigkszajac ilo§¢ ciepta gromadzonego w akumu-
latorze. W przypadku roztadowywania, ktore jest przeprowadzane zazwyczaj w nocy lub
w chtodnie/pochmurne dni, wyzsza temperatura otoczenia obiektu szklarniowego determi-
nuje wyzszg temperature powietrza wewnatrz tunelu/szklarni, ktore jest zattaczane do aku-
mulatora i w ten sposob obniza ilo$¢ ciepta odbieranego z akumulatora. Ujemne wspotczyn-
niki korelacji, niespodziewanie uzyskane dla temperatury powietrza wewnatrz tunelu
i temperatury otoczenia podczas tadowania akumulatora (Tab. 6, Rys. 35 i Tab. 10) najpraw-
dopodobniej sa zwigzane z warunkami srodowiskowymi panujacymi w okresie prowadzenia
omawianych w tym rozdziale badan. Badania rozpocz¢to 17 maja, po zakonczeniu wiosen-
nych ochtodzen i trwaty do trzeciej dekady sierpnia. W tym okresie panowaty najwyzsze
temperatury otoczenia w nocy, a zarazem stwierdzono najwyzsze dawki nastonecznienia
w ciagu dnia (Rys. 16). Powodowato to czgste sytuacje, gdy akumulator natadowany jednego
dnia nie zdotal si¢ roztadowa¢ w ciagu nocy i podczas tadowania, cho¢ bardziej adekwatnym
okresleniem bylby termin ,,dotadowywanie”, kolejnego dnia gromadzit tylko niewielkie ilo-
$ci ciepta. Przypadki takie mozna zaobserwowac na Rys. 35, w jego prawej dolnej cze¢sci, co
powodowato uzyskanie ujemnego wspolczynnika korelacji pomigdzy przedstawionymi
zmiennymi.

35
O
Q
30 o
o o o y =20,9 - 0,501*x
ho g%)% r=-0,358; p = 0,0000
[o]

Cieplo ladowania skorygowane o bilans przemian
fazowych wody Q, sp+raz (MJ)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Temperatura otoczenia T,y (°C)

Rys. 35. Wplyw Sredniej temperatury otoczenia na ilos¢ ciepla zgromadzonego w akumula-
torze skorygowanego o bilans przemian fazowych wody, dla 1-godzinnych okresow tado-
wania akumulatora od 17 maja do 7 sierpnia 2013 roku, przy wykorzystaniu wszystkich
sekcji akumulatora
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Przeprowadzone analizy regresji wielorakiej okreslajace zaleznos¢ ciepta tadowania lub
ciepta roztadowywania akumulatora od badanych zmiennych wskazaty strumien zattacza-
nego powietrza gpow jako zmienng o najwickszym wktadzie do predykcji zmiennych zalez-
nych. W przypadku réwnan predykcji ciepta tadowania, druga co do wielkosci wktadu byta
roznica $rednich temperatur zasysanego powietrza i temperatur ztoza przed rozpoczeciem
cyklu tadowania ATs.2107. Natomiast w przypadku rownan predykeji ciepla roztadowywa-
nia, druga co do wielko$ci wktadu byla temperatura ztoza przed rozpoczeciem cyklu rozta-
dowywania Tz Wktad objetosci kruszywa w ztozu do predykcji zmiennych zaleznych byt
oceniony jako jeszcze mniejszy, lecz nadal istotny. Jako nietypowa sytuacje mozna uznaé
fakt, ze w dwoch, z prezentowanych czterech, rownaniach predykcji wspotczynniki regresji
dla objetosci kruszywa miaty wartos¢ ujemng. Sugerowatoby to, ze wraz ze wzrostem wiel-
kosci ztoza ilo$¢ ciepta gromadzonego lub oddawanego bedzie maleé¢. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze w analizie regresji wielorakiej zmienne niezalezne uszeregowane na dalszych miej-
scach pod wzgledem wielkosci wktadu do predykcji zmiennej zaleznej sg skorelowane ze
zmienng zalezng po uwzglednieniu wptywu wszystkich wezesniejszych zmiennych niezalez-
nych (Dell Inc., 2016). Dlatego warto$ci korelacji czastkowych w regresji wielorakiej nie
musza by¢ zgodne ani co do wielkosci, ani co do znaku z warto§ciami wspotczynnikow ko-
relacji Pearsona wyznaczonymi wcze$niej w niniejszym rozdziale.

6.4. Wplyw zastosowania akumulatora na mikroklimat w tunelu
foliowym

6.4.1. Wplyw zastosowania akumulatora w trybie dogrzewania roslin

Monitorowanie warunkoéw $rodowiskowych w tunelach obsadzonych warzywami prze-
prowadzono w pierwszych miesigcach sezonu 2014 roku, w okresie od 11 kwietnia do konca
czerwca. Obserwacjami objeto trzy tunele foliowe. Dwa z nich stanowily tunele wspotpra-
cujace z dwoma oddzielnymi akumulatorami ciepta (Rys. 2). Zdecydowano si¢ na analize
danych z dwoch tuneli wspomaganych akumulatorami, aby wyeliminowa¢ wpltyw mozli-
wych réznic w wykonaniu akumulatoréw i zwigkszy¢ wiarygodno$¢ wynikow. Oba akumu-
latory pracowaty wedlug tej samej procedury. Trzeci tunel stuzyt jako obiekt kontrolny.

Ze wzgledu na naturalng zmienno$¢ warunkow pogodowych w kolejnych dniach, poréw-
nywanie stanu mikroklimatu w obserwowanych tunelach przeprowadzono nie dla tych sa-
mych godzin dnia, lecz dla tych samych warunkéw nastonecznienia. Jak opisano w rozdziale
5.4 w zakresie obserwowanego natgzenia promieniowania stonecznego wydzielono dziewigé
grup wielkosci tego parametru definiujgc arbitralnie przedziaty symulujace czesci doby, od
warto$ci minimalnych nazwanych jako ,,Noc”, przez okresy odpowiadajace porom od §witu
do $rodka dnia, a p6zniej w odwrotnej kolejnosci do zmierzchu. Jako warto$¢ graniczng na-
tezenia promieniowania stonecznego przyjeto 800 W-m. Analizie poddano dwie zmienne
srodowiskowe: temperaturg powietrza mierzong wewnatrz tunelu pomigdzy roslinami i defi-
cyt ci$nienia pary wodnej (VPD) obliczany na podstawie tej temperatury oraz wilgotnosci
wzglednej powietrza mierzonej w tym samym miejscu. Dane dla kolejnych miesigcy kalen-
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darzowych i podzielone wedtug przyjetych grup wielko$ci natezenia nastonecznienia pod-
dano jednoczynnikowej analizie wariancji, osobno dla kazdej grupy wielko$ci promieniowa-
nia. Wyniki zostaly przedstawione na rysunkach 37-42.
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Rys. 36. Temperatura powietrza w monitorowanych tunelach w okresie kwiecien-lipiec 2014
roku dla zakresu natezenia promieniowania stonecznego 0-5 W-m~

Dla kazdego z monitorowanych miesiecy temperatura powietrza w nocy wewnatrz tunelu
byta najnizsza w tunelu bez akumulatora (Rys. 36). W kwietniu wyniosta ona $rednio 11,8°C,
w maju 13,7°C, a w czerwcu 15,6°C. Temperatura w tunelach wyposazonych w akumulatory
ciepta byta w tych okresach wyzsza o co najmniej 2,4°C w kwietniu, 2,7°C w maju i 2,2°C
w czerwcu. Dla zakresu natgzenia promieniowania stonecznego 5-100 W m nadal najnizsze
temperatury zanotowano w tunelu kontrolnym, czyli bez akumulatora. Natomiast w obu tu-
nelach $rednie temperatury powietrza byly nadal wyzsze, chociaz rdznice byly mniejsze
i wynosily 1,2°C w kwietniu i maju oraz 1,3°C w czerwcu. Dla kolejnych przedziatdéw nate-
zenia promieniowania stonecznego $rednie temperatury powietrza nie wykazywaly juz jed-
noznacznego schematu réznic pomigdzy tunelem kontrolnym, a tunelami wspoétpracujacymi
z akumulatorami ciepta. W kwietniu jeden z tuneli z akumulatorem ciepta nie wykazywat
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istotnych réznic w stosunku do tunelu kontrolnego w ciggu dnia, za to drugi z tuneli z aku-
mulatorem ciepla wykazywat temperatury istotnie nizsze. Za to w czerwcu oba tunele wspot-
pracujace z akumulatorami ciepta wykazywaty w ciggu dnia temperatury istotnie nizsze
w stosunku do tunelu kontrolnego. Nizsze temperatury powietrza pomigdzy roslinami w tu-
nelach wspotpracujacych z akumulatorami ciepta mogty by¢ spowodowane dwoma czynni-
kami. Po pierwsze, powietrze zasysano do akumulatora z gornej czesci tunelu, znajdujace;j
si¢ bezposrednio pod wywietrznikami. W tej sytuacji praca wentylatora wymuszata wicksza
wymiang powietrza w tunelu i wigkszy naplyw chlodniejszego powietrza z zewnatrz tunelu
(Rys. 7). Po drugie, gdy temperatura wsrod roslin byla wyzsza niz przyjeta warto§¢ tempera-
tury progowej Tps chtodniejsze powietrze wyptywajace z akumulatora byto kierowane do
wngetrza tunelu (Rys. 14). Ten zabieg rowniez mogt przyczynié si¢ do obnizenia temperatury
w tunelach wspoélpracujacych z akumulatorami ciepta.
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Przedziaty nateZzenia promieniowania stonecznego (W-m?)

Rys. 37. Temperatura powietrza w monitorowanych tunelach w kwietniu 2014 roku dla po-
szczegolnych przedziatow natezenia promieniowania stonecznego. Linie lgczqgce wartosci
Srednie analizowanych wielkosci sq zamieszczone w celu latwiejszej interpretacji przed-
stawionych danych. Srednie dla poszczegdlnych przedzialéw natezenia promieniowania
stonecznego oznaczone takimi samymi literami nie rozniq sig istotnie (ANOVA, test Dun-
cana, p <0,05)
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Przedzialy natezenia promieniowania stonecznego (W-m?)

Rys. 38. Temperatura powietrza w monitorowanych tunelach w maju 2014 roku dla poszcze-
golnych przedzialow natezenia promieniowania stonecznego. Linie lgczgce wartosci
Srednie analizowanych wielkosci sq zamieszczone w celu latwiejszej interpretacji przed-
stawionych danych. Srednie dla poszczegdlnych przedzialéw natezenia promieniowania
stonecznego oznaczone takimi samymi literami nie rozniq sie istotnie (ANOVA, test Dun-
cana, p <£0,05)

Istotnie wyzsze nocne oraz czg¢sto rowniez istotnie nizsze dzienne temperatury powietrza
w tunelach wspoélpracujacych z akumulatorami ciepta, w porownaniu z temperaturg powie-
trza w tunelu kontrolnym, wskazuja, ze dobowa amplituda temperatur powietrza w tunelach
wspolpracujacych z akumulatorami ciepta byta nizsza niz w tunelu kontrolnym.
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Przedziaty natezenia promieniowania stonecznego (W-m?)

Rys. 39. Temperatura powietrza w monitorowanych tunelach w czerwcu 2014 roku dla po-
szczegolnych przedzialow natezenia promieniowania slonecznego. Linie lgczgce wartosci
Srednie analizowanych wielkosci sq zamieszczone w celu tatwiejszej interpretacji przed-
stawionych danych. Srednie dla poszczegdlnych przedzialéw natezenia promieniowania
stonecznego oznaczone takimi samymi literami nie rozniq sie istotnie (ANOVA, test Dun-
cana, p <0,05)
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Przedzialy natezenia promieniowania stonecznego (W-m™)

Rys. 40. Deficyt cisnienia pary wodnej w monitorowanych tunelach w kwietniu 2014 roku
dla poszczegolnych przedzialow natgzenia promieniowania stonecznego. Linie fgczgce
wartosci srednie analizowanych wielkosci sq zamieszczone w celu tatwiejszej interpreta-
cji przedstawionych danych. Srednie dla poszczegélnych przedzialéw natezenia promie-
niowania slonecznego oznaczone takimi samymi literami nie rozniq sie istotnie (ANOVA,
test Duncana, p <0,05)

Analiza warto$ci VPD obliczonych dla poszczegdlnych przedzialow natezenia promie-
niowania stonecznego wykazata, ze zaréwno dla warunkéw nocnych (0-5 W-m?) jak i przy
bardzo niskim natezeniu radiacji 5-100 W-m wartoéci deficytu ci$nienia pary wodnej byly
niskie lub bardzo niskie we wszystkich monitorowanych tunelach. Niemniej prawie zawsze
poziom VPD byt istotnie nizszy w tunelu bez akumulatora ciepta. W ciagu dnia zaleznoS$ci
pomigdzy tunelami zmienialy si¢ w trakcie sezonu wegetacyjnego i trudno okresli¢ jedno-
znacznie, czy w poszczegolnych przedziatach natgzenia promieniowania wartosci VPD byty
bardziej lub mniej korzystne w tunelach wyposazonych w akumulatory ciepta.
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Przedziaty natezenia promieniowania stonecznego (W-m>)

Rys. 41. Deficyt cisnienia pary wodnej w monitorowanych tunelach w maju 2014 roku dla
poszczegolnych przedzialow natezenia promieniowania stonecznego. Linie lgczqce war-
tosci srednie analizowanych wielkosci sq zamieszczone w celu tatwiejszej interpretacji
przedstawionych danych. Srednie dla poszczegdlnych przedzialow natezenia promienio-
wania slonecznego oznaczone takimi samymi literami nie rozniq si¢ istotnie (ANOVA, test
Duncana, p <0,05)
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Przedzialy natezenia promieniowania stonecznego (W-m)

Rys. 42. Deficyt cisnienia pary wodnej w monitorowanych tunelach w czerwcu 2014 roku dla
poszczegolnych przedzialow natezenia promieniowania stonecznego. Linie lgczgce war-
tosci srednie analizowanych wielkosci sq zamieszczone w celu latwiejszej interpretacji
przedstawionych danych. Srednie dla poszczegélnych przedzialow natezenia promienio-
wania stonecznego oznaczone takimi samymi literami nie rozniq sie istotnie (ANOVA, test
Duncana, p <0,05)

Warunki panujace w tunelu wspotpracujacym z akumulatorem ciepta i w tunelu bez aku-
mulatora panujace podczas uprawy ogorka w sezonie 2013 przeanalizowali Konopacki i in.
(2018). Obliczyli okresy, w ktorych VPD: bylo rowne lub nizsze 200 Pa, znajdowalo si¢
przedziatach 200+400 Pa oraz 400+1400 Pa, lub bylo wyzsze niz 1400 Pa. Wyniki obliczen
wskazywaly, ze dla calego okresu uprawowego, czyli od kwietnia do pazdziernika, w tunelu
kontrolnym warunki o VPD ponizej 200 Pa panowaty znacznie dtuzej niz w tunelu wspot-
pracujacym z akumulatorem ciepla (Rys. 43). Réwniez czas w ktérym VPD byt wyzszy niz
1400 Pa byl krotszy tunelu wspolpracujacym z akumulatorem ciepta. Poniewaz uzyskane
wyniki byly pojedynczymi warto§ciami liczbowymi dla poszczegdlnych przedziatéw VPD i
miesigcy, to nie mozna byto przeprowadzi¢ analizy statystycznej. Jednak opisana powyzej
zalezno$¢ powtarzala si¢ w kazdym kolejnym miesigcu w analizowanym sezonie, oprocz
czerwca, kiedy okresy czasu gdy VPD byto wyzsze niz 1,4 kPa roznity si¢ o 0,1% pomigdzy
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tunelem z akumulatorem ciepta a tunelem kontrolnym. Dodatkowo udziaty czasu, gdy VPD
znajdowato si¢ w przedziale uznanym za optymalny dla roslin, tj. w zakresie 0,4+1,4 kPa,
dla wszystkich miesigcy byty wigksze dla tunelu z akumulatorem ciepta.

Control tunnel Tunnel with accumulator | | ggend:

April VPD <0.2
19.8%

VPD > 1.4

22.6%

25.8%

04>VPD>0.2 1.4>VPD =204

Control tunnel Tunnel with accumulator

June 10.4%

12.6%

27.4%

34.2%
July  12.4%

31.0%

Rys. 43. Udzialy procentowe czasu, oddzielnie dla poszczegdlnych miesiecy od kwietnia do
polowy pazdziernika 2013, w ktorych wilgotnos¢ powietrza znajdowata sie w zatozonych
przedziatach deficytu cisnienia pary wodnej (VPD) (kPa)

Zrédio: Konopacki i in., 2018
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6.4.2. Wplyw zastosowania akumulatora na wzrost i plonowanie roslin w tunelu
foliowym

W osobnych tunelach wyposazonych w akumulatory ciepta uprawiano rosliny pomidora
i ogorka. Te same gatunki roslin uprawiano w tunelach kontrolnych. Obserwacje wzrostu
roslin wykazaly, ze juz w poczatkowej fazie wzrostu roslin podwyzszona temperatura pod-
loza, spowodowana doprowadzaniem cieplego powietrza z akumulatora bezposrednio pod
maty uprawowe, wptyneta na lepsze ukorzenienie roslin uprawianych w tunelach wspotpra-
cujacych z akumulatorami ciepta. Bylto to widoczne zwlaszcza podczas wiosennej uprawy
ogorka odmiany ‘Melen’ Fi w 2013 roku, gdzie 75-77,5% dogrzewanych roslin byto bardzo
dobrze ukorzenionych, podczas gdy w tunelu kontrolnym taki poziom ukorzenienia uzyskato
zaledwie 30-32% roslin (Nowak i in., 2015). Uzycie akumulatora ciepta wptyngto rowniez
pozytywnie na przyspieszenie plonowania ogorka (pierwsze 5 zbiorow), ktére w uprawie
wiosennej w 2012 roku byto wyzsze o ponad 23%, a w 2013 roku o 26% wyzsze niz plon
w tunelu kontrolnym. Podobne efekty uzyskano w 2012 roku w uprawie pomidora odmiany
‘Tamaris’ Fi, pomimo, Ze gatunek ten jest mniej wrazliwy na niskie temperatury niz ogorek.
W tunelu wyposazonym w akumulator ciepta dobre i bardzo dobre ukorzenienie stwierdzono
u 90-95% roslin, podczas gdy w obiekcie kontrolnym stwierdzono stabe ukorzenienie, ktore
wynosito zaledwie 50-62% (Nowak i in., 2014b). Rowniez wczesny plon pomidora byt wyz-
szy w tunelu wspolpracujacym z akumulatorem ciepta niz w tunelu kontrolnym. Plon han-
dlowy z pierwszych trzech zbiorow byt wyzszy o $rednio 1,48 kg'm?, w tym pomidorow
frakcji BB (kaliber 67+82 mm) byto wiecej o 0,95 kg'm2. Roznice w wielkosci plonow
i stopniu wybarwienia owocoéw pomidora na poczatku sezonu 2014 roku przedstawiono na
rysunkach 44 i 45.

Rys. 44. Widok owocow pomidora w tunelu kontrolnym w dniu 2 lipca 2014 roku, tuz przed
trzecim zbiorem w tym sezonie
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Rys. 45. Widok owocow pomidora w tunelu wyposazonym w akumulator ciepla w dniu
2 lipca 2014 roku, tuz przed trzecim zbiorem w tym sezonie

Poprawa mikroklimatu w zakresie wilgotnosci powietrza byta rowniez widoczna w upra-
wie ogorka poprzez znacznie lepsza kondycje roslin. Zaobserwowano mniejsze wystgpowa-
nie choréb grzybowych wérdd roslin dogrzewanych akumulatorem ciepta, co pozwolito na
zmniejszenie liczby chemicznych zabiegéw ochrony roslin (Nowak i in., 2014a). Generalnie
w tunelach dogrzewanych cieptem z akumulatora w nocy i schtadzanym w ciagu dnia obser-
wowano znacznie rzadsze objawy nieprawidlowego wyksztalcania i wybarwiania si¢ owo-
cow ogorka i pomidora.

6.4.3. Wplyw zastosowania akumulatora w trybie chlodzenia

Wartosci temperatur rejestrowane w godzinach nocnych w sezonie 2014 w tunelu kon-
trolnym sukcesywnie rosty w trakcie sezonu (Rys. 37 — 39). Tempo wzrostu sugerowalo, ze
w srodku lata, w lipcu i sierpniu, temperatura powietrza wewnatrz tunelu tylko sporadycznie
bedzie obnizata si¢ ponizej dolnej granicy zakresu uznawanego za wlasciwy dla uprawy ro-
$lin, ktora dla pomidora wynosi ok. 17°C, a dla ogérka 18°C (Nowak i in., 2014b). Dodat-
kowo maksymalne temperatury osiagane w ciagu dnia juz w kwietniu i maju osiagaty, lub
nawet przekraczaty 29°C, co oznaczalo regularne przekraczanie gornej granicy zakresu tem-
peratur optymalnych dla uprawy pomidora, ktéra wynosi 27°C. Podj¢to wowczas decyzje
o wykorzystaniu jednego z tuneli wyposazonych w akumulator ciepta do schtadzania ro$lin,
poprzez schiadzanie ztoza akumulatora w nocy i wttaczaniu do wngtrza tunelu w dzien po-
wietrza o jak najnizszej temperaturze (Rys. 9 i 11). Dodatkowo, w procedurze sterowania
akumulatorem uwzgledniono mozliwos¢ dogrzewania wnetrza w tunelu, gdyby temperatura
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w $rodku tunelu obnizata si¢ ponizej zatozonego progu wymagajacego dogrzewanie roslin
(Rys. 10). Do rozpoczgcia pracy akumulatora w ten sposéb wymagane bylo spetienie
warunku, ze temperatura ztoza w akumulatorze musi by¢ wyzsza niz temperatura powietrza
w tunelu. Oprocz wyposazenia instalacji w rur¢ PCW pozwalajaca na zasysanie powietrza
spoza tunelu, oraz zestawu przepustnic umozliwiajacych taki przeptyw powietrza rzgdy ro-
$lin wewnatrz tunelu zostaty ostoniete kurtynami foliowymi ograniczajacymi odptyw chtod-
nego powietrza od roslin. Przestawienie akumulatora na tryb chtodzenia wykonano 4 lipca
2014 roku. Akumulator pracowal w tym trybie do 26 sierpnia. Przez kilka pierwszych dni
ztoze akumulatora bylo wychtadzane w godzinach nocnych, wobec czego analize dzialania
akumulatora w trybie chlodzenia rozpoczeto dla danych zarejestrowanych poczawszy od 11
lipca.
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Przedzialy natezenia promieniowania stonecznego (W-m?)

Rys. 46. Temperatura powietrza w tunelach foliowych w okresie 11-31 lipca 2014 roku dla
poszczegolnych przedzialow natezenia promieniowania stonecznego. Linie lgczqce war-
tosci srednie analizowanych wielkosci sq zamieszczone w celu tatwiejszej interpretacji
przedstawionych danych

Poziomy temperatur mierzonych wewnatrz tunelu wspoétpracujacego z akumulatorem
pracujacym w trybie chtodzenia (Rys. 46 1 47) nie pozwalaja na sformutowanie jednoznacz-
nych wnioskow. W lipcu 2014 roku temperatura mierzona w ciggu dnia w sasiedztwie roslin
na wysokosci 1,5 m byta albo taka sama, albo nawet wyzsza niz temperatura zarejestrowana
w tunelu kontrolnym. Natomiast w sierpniu 2014 roku temperatury mierzone wsrdd roslin
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w tunelu wspotpracujacym z akumulatorem dziatajagcym w trybie chtodzenia byty albo takie
same, albo nizsze niz temperatury zarejestrowane w tunelu kontrolnym. Jedynie temperatury
zarejestrowane w godzinach nocnych w tunelu wspoélpracujacym z akumulatorem dziataja-
cym w trybie chtodzenia byly w obu miesigcach wyzsze od temperatur w tunelu kontrolnym.
Oznacza to, ze pomimo nocnego schiadzania zloza akumulatora temperatura powietrza
z niego wyptywajacego byla jeszcze wystarczajaco wysoka, aby efektywnie podgrzewac po-
wietrze wewnatrz tunelu.
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Przedzialy natezenia promieniowania stonecznego (W-m)

Rys. 47. Temperatura powietrza w tunelach foliowych w sierpniu 2014 roku dla poszczegol-
nych przedzialow natezenia promieniowania stonecznego. Linie lgczqce wartosci Srednie
analizowanych wielkoSci sq zamieszczone w celu tatwiejszej interpretacji przedstawio-
nych danych

Brak jednoznacznie widocznego wplywu dziatania akumulatora w trybie chtodzenia na
temperatur¢ powietrza pomigdzy roslinami, nie oznacza jednak, ze praca tego akumulatora
nie schladzata roslin. Brak widocznych efektow na rysunkach 46 i 47 wynika z faktu, ze
punkty pomiary temperatury powietrza pomig¢dzy roslinami znajdowaly si¢ wewnatrz tuneli
na wysokos$ci ok. 1,5 m, na granicy strefy lisci roslin i srodkowego przej$cia pomiedzy rzg-
dami roslin. Tymczasem zimne powietrze rozprowadzane przez rekawy foliowe usytuowane
pod rynnami uprawowymi nie wznosi si¢ do gory, tylko ma tendencj¢ do rozptywania si¢ na
boki od rynien uprawowych.
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Przedziaty natezenia promieniowania stonecznego (W-m=)

Rys. 48. Temperatura powietrza mierzona pomiedzy roslinami i powietrza wyptywajqcego
z akumulatora w tunelach foliowych w kwietniu 2014 roku dla poszczegolnych przedzia-
tow natezenia promieniowania stonecznego. Linie lgczqce wartosci Srednie analizowa-
nych wielkosci sq zamieszczone w celu latwiejszej interpretacji przedstawionych danych

Poréwnanie temperatur powietrza pomiedzy roslinami i wyplywajacego z akumulatorow
ciepta pracujagcych w okresie 11.04-30.06.2014, czyli przed rozpoczeciem chlodzenia,
w podstawowym trybie dogrzewania roslin w nocy wykazato (Rys. 48 — 50), ze w kolejnych
miesigcach dogrzewania roslin temperatura powietrza wyptywajacego z akumulatorow bylta
srednio o 3,9°C wyzsza niz temperatura mierzona pomig¢dzy roslinami. Z kolei w ciggu dnia,
dla kolejnych pozioméw natezenia promieniowania stonecznego, temperatura pomig¢dzy ro-
slinami sukcesywnie rosta, podczas gdy temperatura powietrza wyplywajacego z akumula-
tora byla zawsze o kilka stopni nizsza. Zaleznosci te byly obserwowane w obydwoéch tune-
lach wyposazonych w akumulatory ciepta, ktore w tym okresie pracowaly w trybie
dogrzewania ro$lin. Réznice temperatur w kwietniu wyniosty od 3,8°C dla przedziatu radia-
cji 100200 W-m, $rednio dla obu tuneli, do 11,7°C dla przedziatu radiacji 700800 W-m™.
W maju 2014 roznice te ksztattowaly sie od 3,5°C dla przedziatu radiacji 100200 W-m™2,
do 5,8°C dla przedzialu radiacji 600700 W-m™. Natomiast w czerwcu roznice te wyniosty
od 0,8°C dla przedziatu radiacji 100200 W-m2, do 4,2°C dla przedzialu radiacji 700800
W-m2, W tym czasie temperatura powietrza wyptywajacego z akumulatora nr 2 byla prawie
zawsze wyzsza od temperatury powietrza wyptywajacego z akumulatora nr 1 (Tab. 14)
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Tabela 14.

Srednie temperatury powietrza na wylocie z dwoch akumulatorow pracujgcych w trybie do-
grzewania roslin dla roznych zakresow natezenia promieniowania stonecznego, mierzone

w okresie od 11 kwietnia do 30 czerwca 2014 roku

Zakres natgzenia promienio-
wania stonecznego (W-m™)

100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800

Liczba przypadkow 18376 17836 12457 10768 8371 3635 2520
Temperatura powietrza na
wylocie z akumulatora nr 1 19,8 20,6 20,9 22,0 22,0 20,9 21,1
O
Temperatura powietrza na
wylocie z akumulatora nr 2 19,8 21,2 21,6 22,3 22,9 21,2 21,4
0
Réznica temperatur (°C) 0 0,6 0,7 0,3 0,9 0,3 0,3
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Rys. 49. Temperatura powietrza pomigdzy roslinami i powietrza wyplywajqgcego z akumula-
tora w tunelach foliowych w maju 2014 roku dla poszczegolnych przedzialow natezenia
promieniowania stonecznego. Linie fgczqce wartosci srednie analizowanych wielkosci sq
zamieszczone w celu tatwiejszej interpretacji przedstawionych danych

88



System magazynowania ciepfa...

Z 28

el

@

g 26 e
e =" _ZE
© Czerwiec 2014 e R
o = Lo R

S Ay e

£ = =

= =*

© .~ 22 I - 5

N O 5

g = b..ﬁ.._ ;E _.-_:'_%‘_::'—'-’E """ E:::‘-:%:::::‘E
g5 et

gE 207

28 <

© PP L F Tunel z akumulatorem nr 1 - wylot z akumulatora
E 18 = = F Tunel z akumulatorem nr 1 - pomigdzy roslinami
-“§° . F Tunel z akumulatorem nr 2 - wylot z akumulatora
g L F Tunel z akumulatorem nr 2 - pomigdzy roslinami
s 167 T Tunel bez akumulatora - pomiedzy roglinami

=

® T Srednia+0,95 Przedz. ufn.
2 14

qEJ ,Noc” 100-200 300-400 500-600 700-800
= 5-100 200-300 400-500 600-700

Przedzialy natgzenia promieniowania stonecznego (W-m=)

Rys. 50. Temperatura powietrza pomiedzy roslinami i powietrza wypltywajqgcego z akumula-
tora w tunelach foliowych w czerwcu 2014 roku dla poszczegolnych przedziatow nateze-
nia promieniowania stonecznego. Linie lgczqce wartosci srednie analizowanych wielko-
sci sq zamieszczone w celu tatwiejszej interpretacji przedstawionych danych

Po zmianie trybu pracy akumulatora nr 2 na schtadzanie roslin w dzien, stwierdzono
znaczne obnizenie temperatury powietrza wyptywajacego z tego akumulatora w poréwnaniu
do temperatury powietrza wyptywajacego z akumulatora nr 1, ktory nadal pracowat w trybie
dogrzewania ro$lin w nocy (Rys. 511 52). O ile w poprzednim okresie, gdy obydwa akumu-
latory pracowaly w trybie dogrzewania, powietrze wyplywajace z akumulatora nr 2 miato
prawie zawsze temperatur¢ wyzsza niz powietrze wyplywajace z akumulatora nr 1, to po
zmianie trybu pracy akumulatora nr 1 na schtadzanie ro$lin w ciagu dnia, powietrze z niego
wyptywajace byto zawsze chlodniejsze. Roznica temperatur wynosita od 1,5°C dla zakresu
natgzenia promieniowania stonecznego 100200 W-m, do 3,8°C dla zakresu natezenia pro-
mieniowania stonecznego 600700 W-m (Tab. 15). Jednoczesnie $rednia temperatura mie-
rzona pomiedzy roslinami schtadzanymi przez akumulator nr 2 byta taka sama lub nizsza od
temperatury pomiedzy roslinami w tunelu wspoéipracujacym z akumulatorem nr 1, ktory pra-
cowatl w trybie dogrzewania. Roznica ta wynosita od 0 dla zakresow natezenia promienio-
wania stonecznego 100200 W-m i 700800 W-m do 0,6°C dla zakreséw nat¢zenia pro-
mieniowania stonecznego 400500 W-m2 i 500600 W-m™.
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Tabela 15.

Srednie temperatury powietrza pomiedzy roslinami oraz na wylotach z akumulatora pracu-
Jjacego w trybie dogrzewania roslin w nocy i akumulatora pracujqcego w trybie schladzania
roslin w dzien, dla roznych zakresow natezenia promieniowania slonecznego, mierzone
w okresie od 11 lipca do 26 sierpnia 2014 roku

Zakres natezenia
promieniowania stonecznego 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800
(W'm?)

Liczba przypadkow 5877 4985 3351 2800 2921 3741 1713

Temperatura powietrza na
wylocie z akumulatora nr 1
(tryb dogrzewania) Twy 1
(°C)

Temperatura powietrza po-
mi¢dzy roslinami w tunelu 23,7 25,3 26,5 27,5 28,2 28,5 28,1
nr 1 Trost 1 (°C)

Temperatura powietrza na
wylocie z akumulatora nr 2 20,3 20,6 20,6 20,4 20,1 20,3 20,0
(tryb schtadzania) Twy 2 (°C)

Temperatura powietrza
pomiedzy roslinami w tunelu 23,7 25,2 26,2 26,9 27,6 28,4 28,1
nr 2 Trog1 2 (°C)

21,8 22,4 22,6 22,8 23,4 24,1 23,5

Roéznica pomigdzy tempera-

turg na wylocie z akumula-

tora nr 1 a temperatura -1,9 -2,9 -3,9 -4,7 -4,8 -4.4 -4,6
pomigdzy roslinami w tunelu

nr 1 Twy 1-Tresi 1 (°C)

Roéznica pomigdzy tempera-

turg na wylocie z akumula-

tora nr 2 a temperaturg -3,4 -4,6 -5,6 -6,5 -7,5 -8,1 -8,1
pomigdzy roslinami w tunelu

nr2 Twy 2-Trest 2 (°C)

Rdznica temperatur pomie-
dzy wylotem z akumulatora
nr 2 a wylotem z akumulatora
nr 1 Twy 2-Twy 1 (°C)

-1,5 -1,8 -2,0 -2,4 -3,3 -3,8 -3.,5
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Rys. 51. Temperatura powietrza pomigdzy roslinami i powietrza wyplywajgcego z akumula-
tora w monitorowanych tunelach w okresie 11-31 lipca 2014 roku dla poszczegolnych
przedzialow natezenia promieniowania stonecznego. Linie tqczgce wartosci srednie ana-
lizowanych wielkosci sq zamieszczone w celu latwiejszej interpretacji przedstawionych
danych
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Rys. 52. Temperatura powietrza pomigdzy roslinami i powietrza wyplywajqgcego z akumula-
tora w monitorowanych tunelach w sierpniu 2014 roku dla poszczegdlnych przedziatow
natezenia promieniowania stonecznego. Linie lgczqce wartosci srednie analizowanych
wielkosci sq zamieszczone w celu tatwiejszej interpretacji przedstawionych danych

Przetaczenie akumulatora nr 2 na schtadzanie roslin w dzien wptyne¢to réwniez na poziom
deficytu cis$nienia pary wodnej (VPD) w wyplywajacym z niego powietrzu (Rys. 53 1 54).
Roznica ta pomiedzy powietrzem wyptywajacym z akumulatora nr 1 i z akumulatora nr 2,
dla zakresu natezenia promieniowania stonecznego 100200 W-m™ wyniosta $rednio 80 Pa.
W miar¢ wzrostu nat¢zenia promieniowania stonecznego réznica ta zwigkszata si¢ i dla za-
kresu natezenia promieniowania stonecznego 100200 W-m? wyniosta $rednio 403 Pa.
Oznacza to, ze powietrze wyptywajace z akumulatora pracujacego w trybie schladzania ro-
$lin w dzien bylo bardziej wilgotne. Jest to wynik niespodziewany, bowiem przy tym trybie
pracy powietrze zattaczane do akumulatora zar6wno w nocy, jak i w dzien byto pobierane
z zewnatrz tunelu, a wiec byto suchsze niz powietrze znajdujace si¢ wewnatrz tunelu, ktore
byto caty czas nawilZzane poprzez transpiracj¢ roslin. Jednak pomimo nizszego poziomu
VPD, powietrze wyptywajace z akumulatora nr 2 cechowalo si¢ poziomem deficytu ci§nienia
pary wodnej znacznie powyzej 400 Pa, co, jak podano w poprzednim rozdziale jest dolng
granicg zakresu VPD optymalnego dla uprawianych roslin.
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Rys. 53. Deficyt cisnienia pary wodnej w powietrzu pomiedzy roSlinami i powietrzu wyply-
wajgcym z akumulatora w monitorowanych tunelach w okresie 11-31 lipca 2014 roku dla
poszczegolnych przedzialow natezenia promieniowania stonecznego. Linie lgczqce war-
tosci srednie analizowanych wielkosci sq zamieszczone w celu latwiejszej interpretacji
przedstawionych danych
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Rys. 54. Deficyt cisnienia pary wodnej w powietrzu pomiedzy roslinami i powietrzu wyply-
wajgcym z akumulatora w monitorowanych tunelach w sierpniu 2014 roku dla poszcze-
golnych przedzialow natezenia promieniowania stonecznego. Linie lgczgce wartosci
Srednie analizowanych wielkosci sq zamieszczone w celu latwiejszej interpretacji przed-
stawionych danych

Utrzymanie korzystnego wplywu chtodnego powietrza na uprawiane rosliny wymaga
ograniczenia strefy naptywu powietrza z akumulatora do najblizszego otoczenia rzg¢dow
ro$lin. W tunelu wspotpracujacym z akumulatorem pracujacym w trybie schladzania roslin
zagadnienie to rozwigzano poprzez otoczenie roslin kurtynami foliowymi (Rys. 55). Rozwia-
zanie to jest chronione patentem RP numer 228864 (Konopacki i in., 2014a).
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Rys. 55. Kurtyny foliowe utrzymujgce chlodne powietrze w najblizszym otoczeniu rzedow
roslin
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7. DYSKUSJA

Ilo§¢ energii promieniowania stonecznego dostgpna w okresie wiosennym determinuje
poczatek okresu efektywnego wykorzystywania akumulatora ciepta wspolpracujacego
z obiektem szklarniowym. Czym wigksze sg wartosci dobowego nastonecznienia i wyzsza
temperatura otoczenia tunelu lub szklarni tym wyzsze sa dzienne temperatury powietrza we-
wnatrz tunelu, szczegodlnie w jego gornej czgsci, w sasiedztwie wywietrznikow. Diugie czasy
tadowania akumulatora zarejestrowane w okresie wiosennym (Rys. 16) wskazuja na duze
ilosci ciepta, ktore mozna zgromadzi¢ w akumulatorze. Jednoczesnie dlugie czasy roztado-
wywania akumulatora ciepta w tym okresie wskazuja na wysokie zapotrzebowanie na ciepto
w uprawie pod ostonami. Zarejestrowane rdznice temperatur pomi¢dzy tunelami wyposazo-
nymi w akumulatory ciepta a tunelem bez akumulatora, wynoszace w okresie wiosennym
2014 roku w nocy $rednio co najmniej 2,2°C (Rys. 37, 38 i 39) $§wiadczg, ze akumulator
ciepla jest w stanie dostarczy¢ znaczacych ilosci ciepta. Pomiary wykonane wiosng 2012
roku wykazaly, ze przy bardzo zimnych nocach akumulator ciepta jest w stanie podgrzac
powietrze wewnatrz tunelu o 9,9°C (Konopacki i in., 2015), co moze w okresie wiosennym
ochroni¢ ro§liny przed przemarzaniem. W nastgpnym sezonie zmierzona maksymalna wio-
senna réznica temperatur pomigdzy wngtrzem tunelu a jego otoczeniem wyniosta 9,4°C (Ko-
nopacki i in., 2014b). Wprawdzie wartosci te byly mierzone w centralnych miejscach tuneli,
gdzie temperatury sg wyzsze niz w poblizu §cian tuneli, to pomiary termowizyjne (Sabat
iin., 2013) wykazaly, ze gdy w nocy réznica temperatur rejestrowana standardowo wewnatrz
tuneli wynosita 2,7-3,1°C, to temperatura zewngtrznej powierzchni tuneli roznila si¢
o0 1,1-1,4°C. Ilo$¢ ciepta mozliwa do odzyskania z badanego akumulatora w nocy nie zalezata
bezposrednio od iloci ciepta zgromadzonego w dzien poprzedni. Srednie dobowe czasy roz-
tadowywania akumulatora w trzeciej dekadzie maja 2013 (Rys. 16) byty 0 93% dtuzsze niz
czasy jego tadowania. Tymczasem w poprzednich dwoch dekadach czasy tadowania i rozta-
dowywania réznily si¢ tylko o 6,7% w 1. dekadzie Maja i 2,3% w 2. dekadzie Maja. Wska-
zuje to na to, ze w trzeciej dekadzie maja w ztozu akumulatora byta zgromadzona ilos¢ ciepta
wystarczajaca do dogrzewania roslin w dni pochmurne, przy niekorzystnych warunkach dla
dotadowywania akumulatora. Dane z okresu 21-25 maja 2013 wskazuja, ze Srednie dobowe
nastonecznie w tym okresie byto o potowe nizsze niz w pierwszych dwoch dekadach maja,
a temperatura otoczenia w nocy z 25 na 26 maja obnizyla si¢ do 6,3°C. Tymczasem $rednia
temperatura zarejestrowana tej nocy w tunelach dogrzewanych akumulatorami ciepta wynio-
sta 16,8°C, podczas gdy w tunelach kontrolnych byta o 3,4°C nizsza (Konopacki i in., 2014c).
Swiadczy to duzej iloéci ciepta zgromadzonego w akumulatorze, co umozliwia stopniowe
wykorzystywanie ciepta w chtodniejsze dni. Podobne wyniki uzyskali Bouhdjar i in. (1996),
ktérzy wykazali, ze akumulator zwirowy moze odda¢ podczas pojedynczego cyklu roztado-
wania wigcej ciepta niz zgromadzit z dniu poprzednim. Réwniez Kiirklii i in. (2003) zanoto-
wali, ze akumulator ciepta utrzymywat nocag w tunelu wyzsza temperatur¢ pomimo, ze po-
przedniego dnia zachmurzenie uniemozliwito dotadowanie akumulatora. Znacznie nizszej
efektywnosci pracy akumulatora ciepta mozna spodziewaé si¢ w okresie jesiennym, gdy
zmniejsza si¢ zardwno nastonecznienie w dzien jak i temperatura otoczenia w nocy (Rys.
16). Znacznie krotsze zarejestrowane czasy tadowania akumulatora, ktére jesienig sezonu
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2013 wynosily 2,8+5,3 godziny oznaczaja mniejsze ilosci ciepta gromadzone w ztozu aku-
mulatora. Pomimo to, badania przeprowadzone przez Konopackiego i in. (2012) w pazdzier-
niku 2011 roku wykazaty, ze nawet podczas pracy tylko jednej waskiej sekcji akumulatora
uzyskano wzrost temperatury powietrza w tunelu o 1,5°C. Porownanie zapotrzebowania na
ciepto dla uprawy w tunelu foliowym oraz ilosci ciepta mozliwego do odzyskania z akumu-
latora o ztozu kamiennym wskazuje, ze akumulator moze pokry¢ potrzeby energetyczne po-
czawszy od potowy maja (Konopacki i in., 2014c), gdy jako minimalng temperature utrzy-
mywang w nocy przyjmie si¢ 18°C. Praktyka ogrodnicza wskazuje jednak, ze wielu
producentéw ogranicza koszty ogrzewania upraw pod ostonami przyjmujac 12+13°C jako
minimalng temperatur¢ w nocy (Bouadila i in., 2014a). Taka temperatura jest przyjmowana
za graniczng dla prawidlowego pobierania sktadnikéw pokarmowych, powstawania zawigz-
kéw owocow oraz porazenia korzeni roslin przez plesn (Nowak i in., 2014b; Gourdo i in.,
2019). Poréwnanie ilosci ciepta mozliwego do odzyskania z akumulatora oraz zapotrzebo-
wania na ciepto przy zapewnieniu minimalnej temperatury 12°C wskazuje, ze akumulator
ciepla jest w stanie zaspokoi¢ potrzeby energetyczne upraw pod ostonami juz od potowy
kwietnia, a przy sprzyjajacych warunkach srodowiskowych od poczatku kwietnia (Kono-
packi i in., 2014c). Jednocze$nie efektywne dogrzewanie roslin przy pomocy akumulatora
ciepta mozna prowadzi¢ do polowy pazdziernika, chociaz wystgpowanie pochmurnych dni
i chtodnych nocy, jakie zaobserwowano np. w sezonie 2013 juz od trzeciej dekady sierpnia,
moze skroci¢ okres efektywnego wykorzystywania akumulatora ciepla do trzeciej dekady
wrzesnia.

Pomimo, ze bilans entalpii jest popularng metoda oceny efektywnosci gromadzenia i od-
dawania ciepta w akumulatorach ciepta (Kiirklii i Bilgin, 2004; Utlu i in., 2014; Kappler i in.,
2018; Diao i in., 2019), to zjawisko parowania i skraplania wody w akumulatorze nie byto
dotad przedmiotem zainteresowania badaczy. Tylko Kurpaska i Latata (2010) podczas ana-
lizy energetycznej akumulatora ziemnego wigczyli ciepto przemian fazowych wody w glebie
do bilansu strat cieplnych. Kurpaska i in. (2014) zaobserwowali r6znice w wilgotnosci bez-
wzglednej powietrza zattaczanego do akumulatora ciepta o ztozu kamiennym i z niego wy-
ptywajacego. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze bilans wilgotnosci zalezy od wielkosci
strumienia zattaczanego powietrza, strumienia ciepta w zattaczanym powietrzu oraz poczat-
kowej temperatury ztoza akumulatora. Do obliczen bilansu masy wody uzyli rowniez, jako
metody rownowaznej, temperature i deficyt ci$nienia pary wodnej (VPD) w zattaczanym po-
wietrzu oraz wielko$¢ strumienia powietrza. Jednak cieplo przemian fazowych nie byto do
tej pory uwzgledniane w bilansie cieplnym tadowania lub roztadowywania akumulatora
o zlozu stalym, gdy medium cieplnym byl strumien powietrza. Duza dysproporcja w masie
wody ulegajacej skraplaniu i parowaniu w poszczeg6élnych cyklach tadowania, przedsta-
wiona w niniejszym opracowaniu (Rys. 22) wskazuje, ze cz¢$¢ wody skroplona w ztozu aku-
mulatora sptywala na jego dno i wydostawata si¢ na zewnatrz ztoza. W wyniku tego procesu
tylko ta cze$¢ wody, ktora pozostata w ztozu mogta ulec odparowaniu w cyklach roztadowy-
wania akumulatora. Potwierdza to znacznie mniejsza ilos¢ wody wydostajacej si¢ z akumu-
latora zarejestrowana podczas cykli roztadowywania (Rys. 27). Uwzglednianie ciepta prze-
mian fazowych wody w bilansie cieplnym pracy akumulatora jest uzasadnione, o czym
swiadczy wigksza ilo$¢ zmiennych, z ktorymi tak obliczane ciepto koreluje si¢ w sposob
istotny, w porownaniu do ciepla obliczanego wyltacznie jako bilans entalpii (Tab. 2, 4, 6, 8,
101 12). W tabelach 6 i 10 wspolczynnik korelacji temperatury zasysanego powietrza Toas
jest istotny w odniesieniu do skorygowanego ciepta tadowania Qgap:raz, @ w stosunku do

97



Pawel Konopacki

ciepta fadowania Qgap, ktore nie uwzglednia ciepta przemian fazowych, ta zmienna nie ko-
reluje si¢ istotnie. Podobna zaleznos¢ jest widoczna w przypadku temperatury powietrza we-
wnatrz tunelu Tyeg 1 temperatury otoczenia T,e W tabeli 2. Wsrdd analiz danych dotyczacych
cykli roztadowywania (Tab. 8), roznica temperatur wewnatrz tunelu i temperatur ztoza AT, o1
soza KOTelowala si¢ istotnie ze skorygowanym cieptem roztadowywania Qrozeap+raz, a niei-
stotnie w stosunku do ciepla roztadowywania Qroziap, ktore nie uwzgledniato ciepla prze-
mian fazowych. Jedyny odwrotny przypadek wystapit w analizie przedstawionej w tabeli 2,
gdzie temperatura ztoza korelowala si¢ istotnie z cieptem roztadowywania Qroziap, a niei-
stotnie ze skorygowanym cieptem roztadowywania Qrozr.ap+raz. Znacznie silniejszym argu-
mentem uzasadniajagcym potrzebe uwzgledniania ciepta przemian fazowych wody w bilansie
cieplnym pracy akumulatora sg wyzsze wspotczynniki determinacji R? uzyskane podczas
analiz regresji wielorakiej dla warto$ci skorygowanego ciepta tadowania lub roztadowania
niz wspotczynniki determinacji uzyskane w analogiczny sposob dla warto$ci ciepta tadowa-
nia lub roztadowywania, bez uwzgledniania ciepta przemian fazowych. W przypadku analizy
wielorakiej przeprowadzonej dla skorygowanego ciepla fadowania Qpap+raz, ktorej wyniki
sg zamieszczone w tabeli 3, uzyskano poprawiony wspotczynnik determinacji R?=83,3%,
podczas gdy analogiczna regresja wieloraka wyznaczona dla nieskorygowanego ciepta tado-
wania Qpap cechowata sie poprawionym wspotczynnikiem determinacji R>=29,4%. Podobne
wyniki uzyskano dla kolejnych analiz wielorakich przeprowadzonych dla cykli fadowania.
Poprawiony wspétczynnik determinacji R? uzyskany dla analizy skorygowanego ciepta fa-
dowania Qpap-+raz, przedstawionej w tabeli 7, wyniost 89,5%, podczas gdy wynik analogicz-
nej analizy dla Qrap wyniost 68,9%. Kolejna analiza przeprowadzona dla Qgap+raz (Tab. 11)
cechowala si¢ wspotczynnikiem R?=88,8%, podczas gdy analogiczna analiza przeprowa-
dzona dla Qpap cechowala si¢ wspotczynnikiem R?=67,0%. Podobne zalezno$ci, chociaz nie
za kazdym razem, uzyskano w wyniku analiz przeprowadzonych dla cykli roztadowywania.
W przypadku analizy wielorakiej przeprowadzonej dla skorygowanego ciepta roztadowywa-
nia Qrozeap+raz, ktorej wyniki sg zamieszczone w tabeli 5, uzyskano poprawiony wspot-
czynnik determinacji R?>=78,1%, podczas gdy analogiczna regresja wieloraka opracowana
dla nieskorygowanego ciepta roztadowywania Qroziap cechowata si¢ poprawionym wspol-
czynnikiem determinacji R>=55,1%. Jednak w dwoch kolejnych analizach dysproporcje po-
mig¢dzy wspotczynnikami korelacji uzyskanymi dla skorygowanego i nieskorygowanego cie-
pta roztadowywania byly znacznie mniejsze. Poprawiony wspoiczynnik determinacji R2
uzyskany dla analizy skorygowanego ciepta roztadowywania Qrozian:raz, przedstawionej
w tabeli 9, wyniost 84,3%, podczas gdy wynik analogicznej analizy dla Qrozeap Wyniost
81,8%. Kolejna analiza przeprowadzona dla Qrozeap+raz (Tab. 13) cechowata si¢ wspot-
czynnikiem R?=78,0%, podczas gdy analogiczna analiza przeprowadzona dla Qroziap ce-
chowata sie wspolczynnikiem R?>=74,7%. Mniejsze dysproporcje w warto$ciach wspotczyn-
nikoéw determinacji uzyskanych dla cykli roztadowywania mozna jednak ttumaczy¢ znacznie
mniejszymi masami wody ulegajacej parowaniu lub skraplaniu podczas cykli roztadowywa-
nia (Rys. 27) w poréwnaniu do masy wody ulegajacej skraplaniu lub parowaniu podczas
cykli tadowania (Rys. 22). Wysoki wptyw réznicy pomiedzy temperaturg powietrza zatla-
czanego do ztoza akumulatora a temperaturg samego ztoza przed rozpoczgciem cyklu zostat
stwierdzony w wyniku analizy regresji wielorakiej zarowno dla cykli fadowania (Tab. 3) jak
i roztadowywania (Tab. 5). W przypadku tadowania powietrze zattaczane do akumulatora
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bylto zasysane z najwyzszej czg¢écei tunelu i w niniejszym opracowaniu jest oznaczone sym-
bolem T, stad w analizie regresji jako roznica temperatur wystepuje zmienna AT as.zto7a.
Natomiast w przypadku roztadowywania powietrze zattaczane do akumulatora byto zasysane
spomie¢dzy roslin i w niniejszym opracowaniu jest oznaczone symbolem T,o, stad w analizie
regresji jako réznica temperatur wystepuje zmienna ATregz0za. Decydujacy wpltyw tych
zmiennych na, odpowiednio, ilo$¢ skorygowanego ciepta tadowania i rozladowywania jest
generalnie zgodny z prawem Newtona. Model regresji wielorakiej zaktada liniowy wktad
zmiennej niezaleznej do predykcji zmiennej zaleznej, a prawo Newtona stanowi, ze ilo$¢
energii przekazanej w jednostce czasu jest proporcjonalna do réznicy temperatur. Réwnanie
Newtona thumaczy rowniez istotny wptyw objetosci kruszywa w ztozu akumulatora na pre-
dykcje ciepta tadowania i roztadowywania (Tab. 7, 9, 11 i 13), bowiem objetos¢ kruszywa
jest w omawianym akumulatorze ciepta reprezentacja powierzchni wymiany ciepta wystepu-
jaca w rownaniu Newtona. Podobnie wysoki wplyw strumienia zattaczanego powietrza wy-
kazany w analizach regresji, ktorych wyniki przedstawiono w tabelach 7, 9, 111 13 jest kon-
sekwencja liniowej zaleznosci entalpii powietrza wttaczanego do ztoza akumulatora od masy
suchego powietrza i pary wodnej we wtlaczanym powietrzu. Pomimo, ze model regresji wie-
lorakiej jest stosunkowo prosty, to uzyskane dla skorygowanych wartosci ciepta tadowania
lub roztadowywania warto$ci poprawionych wspotczynnikow determinacji R? nalezy uznaé
za zadowalajgce. Najnizsza uzyskana warto$¢ R? wyniosta 78,0% (Tab. 13), a najwyzsza
wyniosta 89,5% (Tab. 7). Uzyskane w badaniach upraw pod ostonami wspotczynniki deter-
minacji dla analizy regresji wielorakiej moga miesci¢ si¢ w znacznie nizszym zakresie
19,9+73,7% (Maslak i Nimmermark, 2014). Z kolei uzycie bardziej ztozonych modeli do
obliczef cieplnych w uprawach pod ostonami nie jest jednoznaczne z uzyskaniem R? wyz-
szego niz 89% (Yang i in. 2016). Badania Kurpaski i in. (2014) wskazuja jednak, ze wielko$¢
ciepta fadowania moze by¢ powigzana z szeregiem zmiennych niezaleznych zalezno$ciami
wyktadniczymi. W przypadku strumienia zattaczanego powietrza oznaczaloby to, ze nad-
mierne zwigkszanie strumienia powietrza byloby niekorzystne z powodu zbyt matych zy-
skow z tytulu przyrostu iloSci gromadzonego ciepta w stosunku do przyrostu kosztéw uzyt-
kowania 1 budowy instalacji, wynikajacych z potrzeby uzycia wentylatora o duzej
wydajnosci. Logiczne rozumowanie podpowiada rowniez, ze wielko$¢ ztoza akumulatora
powinna uwzglednia¢ takze koszty budowy akumulatora o okreslonej wielkosci ztoza i po-
tencjalne zyski cieplne wynikajace z jego pracy. Schmidt i in. (2003) wykazali, ze wraz ze
zwigkszaniem pojemnosci cieplnej akumulatorow réznego typu ich koszt jednostkowy
zmniejsza si¢ logarytmicznie. Jest to istotne zwlaszcza dla wykorzystywania akumulatora
ciepta w okresach wiosennym i jesiennym, gdy niskie wielko$ci nastonecznienia ograniczaja
ilos¢ ciepta mozliwg do zgromadzenia w akumulatorze i pdzniejszego wykorzystania. Wspo-
mniana juz powyzej analiza zmian zapotrzebowania na ciepto dla uprawy w tunelu foliowym
w trakcie sezonu wegetacyjnego oraz ilosci ciepta mozliwego do odzyskania z akumulatora
o ztozu kamiennym (Konopacki i in., 2014c) wskazuje, ze znaczne ograniczenie wielkosci
ztoza zmniejszytoby znaczaco koszty inwestycji, lecz jednoczes$nie spowodowatoby zauwa-
zalne skrocenie okresu pracy akumulatora, w ktorym odzyskiwane ze ztoza ciepto wystar-
czatoby na pokrycie zapotrzebowania energetycznego uprawianych roslin. Dla doktadnego
wyznaczenia takiej zaleznosci konieczne bytoby jednak kilkuletnie monitowanie pracy aku-
mulatorow o roéznej pojemnosci ztoza w okresach wezesnowiosennych i péznojesiennych.
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Efektywnos$¢ pracy akumulatora ciepla jest czgsto wyrazana badz jako ilos$¢ ciepta moz-
liwa do odzyskania z akumulatora (Oztiirk i Bascetingelik, 2003), badz jako réznica tempe-
ratur pomi¢dzy tunelem wspolpracujagcym z akumulatorem, a temperatura otoczenia (Kiirkli
iin., 2003; Attar in., 2014; Xu i in., 2014; Gourdo i in., 2019). Cz¢$¢ badaczy opisuje efek-
tywnos¢ pracy akumulatora poprzez poréwnywanie temperatury powietrza wewnatrz obiektu
uprawowego wspolpracujacego z akumulatorem ciepta z temperatura powietrza wewnatrz
analogicznego obiektu, lecz pozbawionego akumulatora ciepta (Sams i in., 2011; Bouadila
i in., 2014b; Gourdo i in., 2019). Przedstawione w niniejszej pracy zwigkszenie nocnych
temperatur powietrza w tunelach dogrzewanych, w porownaniu do tunelu kontrolnego, wy-
niosto od 2,2°C w czerwcu (Rys. 39) do 2,7°C w maju (Rys. 38). Podobny wynik uzyskali
Bouadila i in. (2014b), ktorzy stwierdzili wzrost temperatury w dogrzewanej szklarni
0 2+5°C w porownaniu do szklarni niedogrzewanej oraz Gourdo i in. (2019), ktoérzy zanoto-
wali roznice temperatur do 3°C. Troche wyzszy przyrost temperatury, wynoszacy 5+7°C za-
notowali Sams i in. (2011). Wyniki uzyskane w warunkach klimatycznych Polski, chociaz
nizsze, sg jednak satysfakcjonujace, poniewaz juz w kwietniu $rednia nocna temperatura
w tunelu dogrzewanym akumulatorem ciepta wyniosta 14,2°C, czyli przekroczyta minimalny
poziom temperatury niezbedny do prawidlowego wzrostu roslin. Zmniejszenie dobowej am-
plitudy temperatur spowodowane pracg akumulatora ciepta mozna zaobserwowac rowniez
w danych prezentowanych przez Kiirkli i innych (2003) oraz Gourdo i innych (2019), cho-
ciaz badacze ci nie omawiali problemu amplitudy temperatur w swoich pracach. Zwrocili
natomiast uwage na spadek wilgotno$ci wzglednej powietrza w nocy i wzrost w ciggu dnia
w tunelu wspoétpracujacym z akumulatorem ciepta, w porownaniu do tunelu kontrolnego.
Kiirklii 1 in. (2003) ocenili roznice wilgotnosci wzglednej zarowno w dzien jak i w nocy na
okoto 13%, co jest wynikiem zblizonym do obserwacji Bouadila i innych (2014b), ktorzy
nocny spadek wilgotnosci wzglgdnej ocenili na 10+20%. Mniejsze rdznice zarejestrowali
Gourdo i in. (2019), ktorzy w tunelach uzyskali spadek wilgotnosci o 5% w nocy oraz wzrost
0 4% w dzien. Efektem zmiany trybu pracy akumulatora ciepta z dogrzewania roslin w nocy
na schiadzanie roslin w dzien byto obnizenie temperatury powietrza w tunelu wspotpracuja-
cym z akumulatorem o 1,5-3,8°C, w zalezno$ci od intensywnosci radiacji stonecznej (Tab.
15). Znacznie wigksze roéznice temperatur zarejestrowali Kiirklii i Bilgin (2004) oraz Attar
iin. (2014), ktorzy uzyskali po 12°C schlodzenia powietrza w obiektach z akumulatorami
ciepta. Jednak Kiirkli i Bilgin (2004) swoje do$wiadczenie prowadzili w obiekcie bez
uprawy roslin, co oznacza brak duzej masy roslinnej, ktéra stanowi wazny bufor dla jakich-
kolwiek zmian temperatury. Natomiast Attar i in. (2014) prowadzili dos$wiadczenie
w szklarni o powierzchni zaledwie 3,7 m?. Tak wigc uzyskane przez tych badaczy wyniki nie
moga by¢ pordéwnywane z wynikami prezentowanymi w niniejszym opracowaniu.

Poréwnanie efektow pracy réznych akumulatoréw ciepta o ztozu kamiennym przeprowa-
dzone przez Sethi i Sharma (2008) wskazuje, ze zaleza one cz¢sciowo od warunkéw srodo-
wiskowych, w ktorych byty prowadzone badania, a cze§ciowo od proporcji pojemnosci ciepl-
nej akumulatora do wielkos$ci obiektu szklarniowego, z ktorym dany akumulator
wspotpracowat. Tylko obiekty o wysokiej pojemno$¢ cieplnej umozliwiaja stopniowe gro-
madzenie dobowych nadwyzek ciepta i wykorzystanie ich w okresie, gdy niskie nastonecz-
nienie nie pozwala na efektywne dotadowania akumulatora w ciggu dnia, podczas gdy niska
temperatura powietrza na zewnatrz tunelu, wymusza konieczno$¢ intensywnego dogrzewa-
nia ro$lin.
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8. WNIOSKI

1. Wyniki prac eksperymentalnych potwierdzity, ze akumulator o ztozu kamiennym posa-
dowiony pod tunelem foliowym, zasilany powietrzem z gérnej cz¢sci obiektu, pracujacy
w warunkach klimatycznych Polski Centralnej, moze skutecznie gromadzi¢ i oddawaé
energi¢ zaleznie od zewngtrznych warunkow srodowiskowych.

2. Stwierdzono, ze najwigkszy wptyw na ilo$¢ ciepta gromadzonego w akumulatorze, oraz
z niego odzyskiwanego, majg réznica temperatur pomigdzy wtlaczanym powietrzem
a ztozem akumulatora, wielko$¢ strumienia zatlaczanego powietrza oraz wielko$¢ ztoza
akumulatora.

3. Wykazano, ze ciepto przemian fazowych wody jest istotng cze¢scia bilansu cieplnego aku-
mulatora zaréwno podczas jego tadowania, jak i roztadowywania. Wtlaczanie cieptego
wilgotnego powietrza do chlodnego ztoza akumulatora powoduje skraplanie pary wodnej
w ztozu. Z kolei w czasie stopniowego nagrzewania si¢ zloza podczas fadowania akumu-
latora zaobserwowano wzrost intensywnosci parowania wody znajdujacej si¢ w ztozu.

4. Dziatanie akumulatora ciepta wspotpracujacego z tunelem foliowym powoduje nie tylko
podwyzszenie temperatury powietrza wewnatrz tunelu podczas jego dogrzewania w nocy
lub w chtodne dni, lecz czgsto powoduje rowniez obnizenie temperatury powietrza
w tunelu podczas fadowania akumulatora w dzien.

5. Zmiana trybu pracy akumulatora ciepta z dogrzewania roslin w nocy lub w chtodne dni,
na schtadzanie roslin w ciagu letnich goracych dni pozwala znaczaco obnizy¢ tempera-
tur¢ powietrza kierowanego z akumulatora do wnetrza tunelu. Zastosowanie tego trybu
w okresie letnim pozwala nadal efektywnie dogrzewac rosliny noca.

6. W odniesieniu do tunelu foliowego dogrzewanego przez akumulator ciepta zaobserwo-
wano tendencj¢ skracania sumarycznych czaséow, gdy deficyt ci$nienia pary wodnej
(VPD) jest bardzo niski i gdy jest bardzo wysoki.

7. Pomimo potwierdzenia mozliwosci skutecznego gromadzenia i oddawania ciepla, ze-
brane dane eksperymentalne nie sg wystarczajace dla jednoznacznego okreslenia wielko-
$ci ztoza akumulatora oraz strumienia zattaczanego powietrza, ktore stanowityby réwno-
wage pomiedzy zyskami cieplnymi, a naktadami energetycznymi.
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PODZIEKOWANIA

Wyniki dos§wiadczalne wykorzystane w niniejszej pracy zostaly zebrane podczas realiza-
cji projektu pt. ,,Opracowanie innowacyjnych technologii magazynowania energii w produk-
cyjnych tunelach foliowych” (akronim HortiEnergia, umowa nr UDA-POIG.01.03.01-10-
115/09), wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska ze srodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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STRESZCZENIE

Koszt energii niezbednej do ogrzania obiektu szklarniowego jest zasadniczym zréodtem kosztow
w produkcji pod ostonami, dlatego tez redukcja naktadow energetycznych jest kluczowym elementem
jej optacalnosci. Jednym ze sposobow zmniejszania kosztow ogrzewania jest wykorzystanie odnawial-
nych zrédet energii (OZE), w tym przede wszystkim energii stonecznej. Efektywne wykorzystanie
energii stonecznej wymaga jej magazynowania, np. w akumulatorach ciepta, w okresach wysokiego
natgzenia promieniowania i po6zniejsze wykorzystywanie w okresach chtodu. Celem pracy jest okresle-
nie przydatnosci akumulatora ciepta o ztozu kamiennym, do uprawy roslin pod ostonami w warunkach
krajowych. W opracowaniu opisano konstrukcje akumulatora ciepta o ztozu kamiennym, umieszczo-
nego pod typowym podwojnie krytym tunelem foliowym o wymiarach 9x30 m, podzielonym na dwie
réwne czesci. Uklad sterowania praca akumulatora umozliwial jego dziatanie w trybie dogrzewania
ro$lin uprawianych w tunelu w nocy i chtodne dni, oraz schladzania roslin w tunelu w gorace letnie
dni. Przedstawiono obieg powietrza w rdéznych wariantach pracy akumulatora oraz algorytmy jego ste-
rowania. Wykonano analizy wptywu szeregu zmiennych niezaleznych, jak parametry fizyczne klimatu
na zewnatrz tunelu ogrodniczego i w jego wnetrzu, oraz zmiennych zaleznych od obserwatora, jak
objetos¢ ztoza akumulatora i strumien powietrza zattaczany do ztoza. Wyniki prac eksperymentalnych
potwierdzily, ze akumulator o ztozu kamiennym posadowiony pod tunelem foliowym, zasilany powie-
trzem z gornej czgsci obiektu, pracujacy w warunkach klimatycznych Polski Centralnej, moze skutecz-
nie gromadzi¢ i oddawac energie zaleznie od zewngetrznych warunkéw srodowiskowych. Stwierdzono,
ze najwiekszy wplyw na ilo$¢ ciepta gromadzonego w akumulatorze, oraz z niego odzyskiwanego,
maja réznica temperatur pomi¢dzy wttaczanym powietrzem a ztozem akumulatora, wielkos$¢ strumie-
nia zattaczanego powietrza oraz wielko$¢ ztoza akumulatora. Przedstawiono rdwnania regresji wielo-
rakiej opisujace wielkosciowy wplyw istotnych zmiennych na ilo$¢ ciepta magazynowanego i odzyski-
wanego z akumulatora. Przeprowadzone analizy wykazaty rowniez, ze ciepto przemian fazowych wody
jest istotng czgscig bilansu cieplnego akumulatora. Uwzglednianie ciepta przemian fazowych jest
szczegoblnie istotne podczas obliczen dotyczacych tadowania akumulatora, poniewaz wspotczynnik de-
terminacji R? dla regresji wielorakiej opartej na bilansie entalpii uwzgledniajacym ciepto przemian fa-
zowych wyniost 88,8%, podczas gdy dla regresji wielorakiej opartej na bilansie entalpii bez uwzgled-
niania ciepta przemian fazowych wynidst 67,0%. W poréwnaniu do tunelu kontrolnego, w tunelu
foliowym wyposazonym w akumulator ciepta temperatura powietrza byta w nocy $rednio wyzsza
0 2,4°C w kwietniu, 2,7°C w maju i 2,2°C w czerwcu, Najwigksza zaobserwowana réznica temperatur
w okresie wiosennym wyniosta 9,9°C, co mogloby wskazywac¢ na potencjat akumulatora ciepta w za-
kresie ochrony uprawianych roslin przed przymrozkami. Dziatanie akumulatora ciepta wspotpracuja-
cego z tunelem foliowym moze powodowaé rowniez obnizenie temperatury powietrza w tunelu pod-
czas tadowania akumulatora w dzien. Zmiana trybu pracy akumulatora z dogrzewania roslin w nocy na
ich schladzanie w dzien umozliwita obnizenie temperatury powietrza wyplywajacego z akumulatora
o 1,5+3,8°C, w zaleznosci od intensywnosci nastonecznienia. Zastosowanie akumulatora ciepta miato
rowniez wplyw na deficyt ci$nienia pary wodnej (VPD) w powietrzu wewnatrz tunelu foliowego.
W poréwnaniu z tunelem kontrolnym, sumaryczne okresy czasu, gdy deficyt byt zbyt niski (ponizej
200 Pa) lub zbyt wysoki (powyzej 1400 Pa) byly krotsze we wszystkich kolejnych miesiacach w sezo-
nie 2013 roku dla tunelu wyposazonego w akumulator ciepta. Podczas uprawy ogoérka i pomidora,
w tunelu wyposazonym w akumulator ciepta, zaobserwowano lepsze ukorzenianie ro$lin oraz przyspie-
szenie plonowania, niz w tunelu kontrolnym. Podczas uprawy ogorka zaobserwowano réwniez mniej-
sze wystepowanie chordb grzybowych wsrdd roslin dogrzewanych akumulatorem ciepta, co pozwolito
na zmniejszenie liczby chemicznych zabiegéw ochrony roslin.

Stowa kluczowe: akumulator ciepta, ztoze kamienne, tunel foliowy, mikroklimat
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Pawel Konopacki

A HEAT STORAGE SYSTEM USING A ROCK-BED
ACCUMULATOR - THE ENERGY ANALYSIS

AND THE IMPACT ON THE MICROCLIMATE

IN A PLASTIC TUNNEL

SUMMARY

The main source of costs in protected cultivation is the cost of the energy necessary to heat the
facility. Therefore, the reduction of energy costs in greenhouse crop production is a vitally important
issue. One of the methods to reduce heating costs is the use of renewable energy sources, primarily
solar energy. The efficient use of solar energy requires storage in heat accumulators during periods of
intense radiation and subsequent use in cool periods. The purpose of this study is to determine the
suitability of a rock-bed heat accumulator for protected cultivation in Polish climate conditions. The
construction of the rock-bed heat accumulator, used in the research, was described. The accumulator
was placed under a typical double-covered high plastic tunnel measuring 9x30 m, divided by a plastic
wall in two sections. The accumulator control system made it possible to heat plants at night and on
cold days, or cool plants on hot summer days. The study presents the air circulation in a number of
accumulator operation variants and algorithms for its control. Analyses of the influence of a number of
independent variables, such as physical parameters of the climate outside the plastic tunnel and inside
it, as well as variables dependent on the observer, such as the volume of the rock-bed and the air stream
injected into the bed, were performed. The results confirmed that the rock-bed accumulator placed un-
der a plastic tunnel, fed with air from the upper part of the facility, whilst working in the climatic
conditions of Central Poland, can effectively store and recover energy, depending on external environ-
mental conditions. Several factors were found to influence the amount of heat stored in the accumulator,
and further recovered, the greatest of which were the difference in temperature between the injected air
and the rock-bed, the volume of the stream of injected air and the size of the rock-bed. Multiple regres-
sion equations describing the quantitative effect of relevant variables on the amount of heat stored, and
recovered, from the accumulator are presented. The analyses also indicate that the water phase transi-
tions play an important role in the accumulator thermal balance. The heat of phase transitions is partic-
ularly important during accumulator charging calculations. The coefficient of determination R? for mul-
tiple regression based on the enthalpy balance and taking into account the heat of phase transitions was
88.8%, while for multiple regression based on the enthalpy balance without taking into account the heat
of phase transitions was 67.0%. It was observed that in a plastic tunnel equipped with a heat accumu-
lator, the air temperature was on average 2.4°C higher in April, 2.7°C in May and 2.2°C in June, com-
pared to the control tunnel. The largest observed temperature difference during spring was 9.9°C, which
may indicate the potential of the heat accumulator to protect cultivated plants against frost. Use of the
heat accumulator often caused a reduction in the air temperature in the tunnel whilst charging the accu-
mulator during the day. Changing the accumulator operation mode from heating plants at night to cool-
ing them down during the day allowed a reduction in the temperature of the air flowing out of the
accumulator by 1.5+3.8°C, depending on the intensity of sunshine. The use of the heat accumulator
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also affected the vapour pressure deficit (VPD) of the air inside the plastic tunnel. The total periods
when the deficit was too low (below 200 Pa) or too high (above 1400 Pa) were shorter in all subsequent
months during the 2013 season for the tunnel equipped with the heat accumulator compared to the
control tunnel. During cultivation of cucumber and tomato, in the tunnel equipped with the heat accu-
mulator, better rooting of plants and earlier yields were observed, when compared to the control tunnel.
During cucumber cultivation, a lower occurrence of fungal diseases was observed among plants heated
with the accumulator, which allowed a reduction in the number of chemical plant protection treatments.

Key words: heat accumulator, rock-bed, plastic tunnel, microclimate
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